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Resumo
Nesta dissertação foi estudado o comportamento de vários condensadores de baixa
tensão encomendados pela Indisol num programa de elementos finitos em 2D. Estes estu-
dos foram feitos em diversas circunstâncias, não só no seu perfeito estado, sem qualquer
anomalia, mas também com várias anomalias para se perceber o seu efeito nos condensa-
dores. Tal estudo serviu para se observar as descargas parciais presentes no condensador
de baixa tensão em diferentes circunstâncias.
Após várias simulações foi feito um estudo intensivo de vários condensadores de filme.
Este estudo teve não só em conta a tensão que cada condensador de baixa tensão é sujeito,
mas também o custo de cada condensador e a possibilidade de haver uma redução do
preço dos condensadores de baixa tensão para compras de quantidade.
Ao se encontrar um condensador que suporta a tensão a que vai ser sujeito e não tem
um preço demasiado elevado, tratou-se de encomendar o mesmo para a fábrica. Abriu-se o
condensador para se tirarem medidas e poder simular no mesmo programa de elementos
finitos.
Passando este condensador nas simulações efetuadas no programa de elementos fi-
nitos foi construido um condensador de alta tensão com vários condensadores de baixa
tensão em série. O condensador de alta tensão foi submetido a vários ensaios na fábrica
estando sempre a baixo dos valores máximos admissíveis.




One of the goals of this master thesis was to study the behavior of several low voltage
capacitors ordered by Indisol, in a finite element program, in 2D perspective. These
simulations were made in several working conditions, not only without irregularities but
also with anomalies to understand that effect in the capacitor. From those simulations
we could observe the partial discharges present in a low voltage capacitor with different
conditions.
After many simulations, an intensive market study of film capacitors was made. This
study was not only about the voltage level that a low voltage capacitor is able to tolerate,
but also the market price of the low voltage capacitor and the possibility of a quantity
purchase discount.
We ordered a capacitator from the factory, after finding one that tolerates the supposed
voltage and was within our price range. The capacitor was disassembled to take some
measures and simulate in the finite element program.
After obtaining a positive result in the finite elements program, the final version of
the high voltage capacitor was built with several low voltage capacitors in series. The high
voltage capacitor was subject to several tests at the factory where it successfully passed.
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AC Corrente Alternada (Alternate Current).
AT Alta Tensão.
DC Corrente Contínua (Direct Current).
DP Descargas Parciais.
PEN Naftalato de Polietileno (Polyethylene Naphthalene).
PET Tereftalato de Polietileno (Polyethylene Terephthalene).
PP Polipropileno.













Os dispositivos capacitivos de Alta Tensão (AT) podem, em geral, ser constituídos com
dielétrico cerâmicos ou por empilhamento de elementos em filme poliédrico, havendo
vantagens e inconvenientes numa e noutra solução.
Na presente dissertação são estudados os condensadores de cerâmica e de filme, de
modo a perceber como estes funcionam e as suas características.
É também abordado o problema das Descargas Parciais (DP’s), as diferentes classifica-
ções consoante o sítio onde ocorrem, o motivo de acontecerem, as causas e consequências
que têm nos materiais e o seu método de observação.
Com estes dois estudos tenciona-se perceber porque existem DP’s nos condensadores
usados e tentar diminuir as descargas parciais para as várias tensões a que o condensador
irá estar sujeito. Para isso serão estudados vários condensadores de baixa tensão e várias
capacidades para o condensador de alta tensão por estes composto, desde 8,5 nF até 10
nF, sendo que ao alterar a capacidade final do condensador irá estar-se a diminuir ou
aumentar a tensão a que cada condensador de baixa tensão é sujeito.
Por imposição da Indisol o condensador terá de passar no ensaio de descargas par-
ciais. Este ensaio baseia-se em sujeitar o condensador a diversas tensões e observar se
as descargas parciais têm um valor inferior ao permitido. Neste teste os resultados mais
importantes são os da tensão de descida, sendo assim, o condensador a uma tensão de 50
kV terá apenas de não sofrer danos físicos, à tensão de 28,8 kV terá de aguentar cerca
de 15 s com descargas parciais inferiores a 50 pC e por fim terá de aguentar novamente




Foi proposta a melhoria e fabricação de um dispositivo capacitivo de AT, condensador,
pela empresa Indisol.
O condensador em questão é de 8,5 nF. Este é conseguido utilizando uma ligação em
série de 48 condensadores de 410 nF. O condensador final está submetido a uma tensão
de 28,8 kV, o que faz com que os condensadores pelo qual é constituído estejam a uma
elevada tensão, sofrendo DP’s.
Sendo que o condensador está com problemas de descargas parciais, e sabendo que
é utilizado indiretamente para o bem-estar de todos nós, neste caso é utilizado como
divisor de tensão para a monitorização das tensões da rede e para comunicação PLC, foi
dado o contributo para o fabrico de um novo condensador de alta tensão para que esta
monitorização e comunicação possa ser efetuada com um condensador mais fiável e com
uma duração superior.
1.2 Objetivos
O objetivo desta dissertação é diminuir o máximo possível as DP’s que ocorrem nos
condensadores. Para tal será utilizado um programa de elementos finitos para simular
diversos condensadores que a Indisol já tinha comprado para a construção de uma peça
final que não cumpriu com os requisitos.
Após esta simulação irão ser pesquisados condensadores que suportem a tensão à qual
vão estar sujeitos e que não tenham um preço demasiado elevado.
Como já referido, para se diminuir a tensão em cada condensador poderão ser associ-
ados mais condensadores em série, diminuindo assim a capacidade do condensador final
até no mínimo 8,5 nF.
Quando o novo condensador de baixa tensão chegar à fábrica este irá ser aberto e serão
retiradas algumas medições para a sua simulação num programa de elementos finitos.
O condensador será também ensaiado para se retirar a sua real capacidade e a tensão
máxima suportada.
Caso se observe que os resultados do condensador de baixa tensão escolhido são
melhores que os já existentes, será feita uma peça final, condensador de alta tensão, com
estes condensadores em série e testada para se concluir se passa nos ensaios a que esta é
sujeita.
1.3 Organização da Dissertação
No segundo capítulo abordam-se dois tipos de condensadores, os de cerâmica e os de
filme. Neste capítulo pode-se perceber um pouco melhor como estes funcionam.
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1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO
O terceiro capítulo baseia-se no tema das descargas parciais (DP). Aqui podemos per-
ceber como estas se classificam, os motivos para ocorrerem, as suas causas e consequências
e como estas se podem detetar e observar.
O quarto capítulo reflete as simulações efetuadas num programa de elementos finitos.
Neste capítulo é possível perceber um pouco como o condensador se comporta tanto no
seu perfeito estado como com alguns defeitos.
No quinto capítulo existe a escolha do condensador que irá ser utilizado para o fabrico
da peça final, a simulação do mesmo num programa de elementos finitos e o ensaio da
peça final.
No sexto capítulo pode-se encontrar não só a conclusão de toda a dissertação, assim













Os condensadores são peças fulcrais quando se trata de qualquer circuito elétrico. Estes
armazenam a carga para uma futura descarga, lenta ou rápida.
Apesar de haver diversos tipos de condensadores, neste capítulo é feito um estudo um








2.1 Condensadores de Cerâmica
Existe um tipo de condensadores de cerâmica muito parecido com os convencionais
de placas paralelas. É feita uma forma circular ou quadrada de cerâmica e em faces
opostas revestida com material condutor, como se pode observar na figura 2.1. Após este
processo o condensador é submetido a altas temperaturas, formando assim uma estrutura
densa. Por fim são soldadas à estrutura condutora os terminais de metal. Estes são dos



















The value for K comes from the selection of materiais and from the 
geometric arrangement  of individual component  parts. This chapter 
covers the dielectric material in ceramic capacitors. 
 
There is one form of ceramic which looks almost exactly like the classical 
model of a parallel plate capacitor. A square or circular shaped ceramic 
dielectric is prepared  and coated with conductors on each flat face as 
shown in Fig. 2.1. If the value of K is known for the dielectric, measure 
the area of the conductors, the thickness of the dielectric, and directly 
calculate the capacitance. 
 
 
                 Elétrodo de 
Composto de Prata 
 









ln  commercial practice, the dielectric is made from finely powered 
materiais, chief of which is barium titanate  (K = 1000 to 3000). Disc 
elements  are pressed in dies and then  fired at high temperature  to 
produce a very dense structure. Single-plate elements are usually cut  
Figura 2.1: Condensador de Cerâmica de Disco. Adaptado de [1]
Outro tipo de condensadores de cerâmica, conhecido hoje em dia como a construção
típica, é conhecido por ter uma maior capacidade por volume. São constituídos por várias
camadas de elétrodos de metal num bloco de cerâmica, os elétrodos apenas saem nas















= Number of Electrodes
Cerâmica
e0KA (n- 1)C =
- d
Capacitances in parallel are additive
C =C +C +C +….CT 1 2 3 n23
+
Figura 2.2: Condensador de Cerâmica de Bloco. Adaptado de [2]
Neste caso é possível calcular a capacidade do condensador através da equação 2.1.
C = (8,85× 10−12)× r × AD ×N (2.1)
Em que:
C - Capacidade do condensador (medida em Farad, F);
r - Constante dielétrica relativa;
A - Área que fica entre elétrodos opostos (medida em metros quadrados, m2);
D - Espessura da cerâmica entre elétrodos (medida em metros, m);
N - Número de elétrodos;
Os condensadores deste tipo são mais caros, isto deve-se a terem que ser utilizados
materiais preciosos como platina paládio ou ouro. Estes materiais são necessários uma
vez que o seu processo de fabrico passa por uma parte onde os materiais são submetidos
a uma temperatura acima dos 1000 ºC. O primeiro processo de altas temperaturas serve
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para unir uma placa de elétrodo e uma de dielétrico (cerâmica). Após esta fase são unidas
várias placas e sofre outro processo de altas temperaturas para unir as várias placas já
criadas, formando assim um bloco sólido.
Os condensadores de cerâmica estão divididos em duas classes: Classe 1 e classe 2.
Classe 1 - Têm um coeficiente de temperatura previsível, são os mais estáveis para
diversas temperaturas.
Classe 2 - São os mais conhecidos devido à elevada capacidade por unidade de valor.
Os condensadores de classe 2 são influenciados por:
• Tensão - A tensão DC reduz tanto a capacidade do condensador como o seu fator
de dissipação. A tensão AC tende a aumentar tanto a capacidade como o fator
de dissipação do condensador. Para elevadas tensões AC ambas as características
tendem a baixar, como na tensão DC.
• Frequência - A variação da tensão influencia também tanto a capacidade do conden-
sador, como o seu fator de dissipação.
• Tempo - Tal como acontece com a tensão, frequência e temperatura, também com o
passar do tempo o condensador perde capacidade e o seu fator de dissipação. O en-
velhecimento é causado devido ao realinhamento dos cristais da cerâmica, causando
uma perda de capacidade e fator de dissipação exponencial. Após um período sem
uso do condensador este volta à sua estrutura inicial, tanto de capacidade como de
fator de dissipação.
O fator de dissipação que se pode encontrar na equação 2.2 e 2.3, é a relação entre
o comportamento capacitivo e resistivo do condensador, este último porque um conden-






FD = 2pif CR (2.3)
2.2 Condensadores de Filme
Inicialmente os condensadores de filme eram feitos de papel molhado em produtos quí-
micos com propriedades dielétricas. Apesar de ser um método antigo este continua a ser
utilizado, pois tem vantagens em relação aos condensadores de filme de plástico. Normal-
mente apenas é usado um tipo de plástico por condensador, apesar de ser possível uma
7
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diversa combinação de compostos, dois tipos de plástico, plástico e papel ou até plástico
e papel molhado em produtos químicos com propriedades dielétricas.
A grande vantagem dos dielétricos de filme de plástico, por serem sintéticos, é que
estes podem ser construídos de modo a cumprir mais rigorosamente as especificações
requeridas, tais como a espessura do dielétrico ou a elevada resistência ao calor.
Nestes condensadores utilizam-se vários tipos de plásticos:
• Polipropileno;
• Tereftalato de polietileno;
• Naftalato de polietileno;
• Sulfureto de polifenileno;
Com os condensadores de filme de plástico consegue-se uma grande redução de ta-
manho comparando com os de papel. Para a mesma capacidade é capaz de se reduzir o
tamanho até duas vezes. A grande vantagem destes condensadores é o seu maior isola-
mento para uma gama de temperaturas mais alargada. Este isolamento diminui quando
os condensadores são impregnados.
Existem ainda condensadores de filme metalizado, como se pode observar nas figuras
2.3 e 2.4a. Estes, em vez de serem compostos por uma camada de plástico e uma de metal,
é impressa uma fina camada de metal no plástico, ficando assim o plástico metalizado.
Com este método é possível poupar ainda mais espaço do que nos condensadores de
plástico [1].
São utilizadas também combinações de filme metalizado com camadas de plástico e
metal, tal como se pode observar na figura 2.4b.
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• Prova de tensão
• Fator de Dissipação
• Circuito 
Aberto/Fechado 
Figura 2.3: Condensador de Filme Metalizado, Fabrico. Adaptado de [3]
Characteristics of plastic film dielectrics (generalized typical values)
The following table is a summary of important technical data.
1.2 Classification by film and foil arrangements
For a better understanding of the differences in the internal structure of capacitors, figure 2
shows
some typical film and foil arrangements.
Figure 2
Examples of typical film and foil arrangements
Please read Important notes
and Cautions and warnings.
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Dielectric PP PET PEN Refer to 
section
Dielectric cons ant ( r) 2.2 3.2 3.0
C drift with time (iz =  C/C) % 3 3 2 2.2.5
C temperature coefficient  c 10-6/K -250 +600 +200 2.2.2
C humidity coefficient c
(50 ... 95%)
10-6/% r.h. 40 … 100 500 … 700 700 … 900 2.2.3
Dissipation factor (1 kHz) 0.0005 0.0050 0.0040 2.3.1
Time constant s 100 000 25 000 25 000 2.4.1,
2.4.2
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The following table is a summary of important technical data.
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b Condensador de Filme de Plástico e Metali-
zado
Figura 2.4: Condensador de Filme. Adaptado de [4]
Existem várias combinações possíveis de condensadores de filme, sendo eles de filme
metalizado ou combinação de plástico metalizado e plástico com metal, como se pode
observar na figura 2.5.
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Figure 3 shows the relation between various film/foil arrangements and the capacitor types.
Folha de Metal Filme de Plástico Metalizado Filme de Plástico sem Metalização
Figure 3
Schematic film and foil arrangements of various capacitor types
Please read Important notes
and Cautions and warnings.
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Figura 2.5: Combinação de Condensadores. Adaptado de [4]
Os condensadores de filme têm ainda uma grande vantagem, estes têm a capacidade
de autorreparação (utilizado na literatura inglesa como Self-healing), tal como se pode
observar na figura 2.6. A camada de metal é muito fina, no caso de falha uma pequena
área à volta chega a temperaturas de 6000 K, transformando o dielétrico em plasma e
evaporando a fina camada de metal. A rápida expansão do plasma faz com que passado
alguns microssegundos arrefeça, extinguindo assim a descarga antes que ocorra perda de
tensão, o que faz com que apesar de reduzir um pouco a capacidade do condensador este
continue operacional.
No caso dos condensadores de plástico, ao haver falha o mesmo pode não ficar opera-
cional. Não devem ser utilizados em circuitos com elevada impedância e baixa tensão.
Para os diferentes materiais o efeito de autorreparação é melhor ou pior, sendo que
o condensador com melhor autorreparação é o polipropileno , seguido do tereftalato de
polietileno e por último o naftalato de polietileno.
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6 Safety characteristics
6.1 Self-healing
The most important reliability feature of film capacitors is their self-healing capability, i.e. their
ability to clear faults (such as pores or impurities in the film) under the influence of a voltage.
The metal coatings, vacuum-deposited directly onto the plastic film, are only 20 ... 50 nm thick. If
the dielectric breakdown field strength is exceeded locally at a weak point, a dielectric breakdown
occurs. In the breakdown channel, the high temperatures reached (up to 6000 K) transform the di-
electric into a highly compressed plasma that forces its way out. The thin metal coating in the
vicinity of the channel is totally evaporated by interaction with the plasma, retreating from the
breakdown channel. The rapid expansion of the plasma causes it to cool after a few microsec-
onds, thus quenching the discharge before a greater loss of voltage takes place. The insulated re-
gion thus resulting around the former faulty area will cause the capacitor to regain its full opera-
tion ability.
Figure 28
Schematic of the self-healing area during electrical breakdown
1 Dielectric
2 Metallized electrodes
3 Material displacing shock wave
4 Air gap with metal vapor
5, 6 Plasma zone
7 Boundary layer between gas phase dielectric and plasma
8 Breakdown channel
9 Gas phase dielectric
10 Zone of displaced metallization and dielectric (insulating region)
Note
At low voltages, anodic oxidation of the metal coatings leads to an electrochemical self-healing
process.
General technical information
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Figura 2.6: Efeito de Autorreparação [4]
Na figura 2.6 pode-se ver o processo de autorreparação detalhado durante uma falha:
1. Dielétrico;
2. Elétrodo metalizado;
3. Material que desloca a onda de choque;
4. Bolha de Ar;
5. Zona de Plasma;
6. Zona de Plasma;
7. Fronteira entre o dielétri o e stado de gás e o plasma;
8. Falha;
9. Dielétrico em fase de gás;
10. Zona metalizada e do dielétrico deslocada.
Uma desvantagem dos condensadores de filme é o seu comportamento indutivo. Este
fenómeno acontece devido ao campo magnético criado pela corrente a passar pelo filme
metalizado e pelas conexões. É determinado pelo enrolamento da estrutura, pela sua
geometria e pelo comprimento e espessura dos terminais de ligação. Uma regra geral
da impedância é que esta deve ser inferior a 1 nH por cada mm de comprimento de





O ar que pode ficar entre, ou à volta, das camadas de filme, mais especificamente nos
extremos do condensador, tem mais probabilidade de se ionizar gerando o chamado efeito
de coroa abordado no capítulo 3.
Este efeito ocorre quando a intensidade do campo elétrico excede a rigidez dielétrica
do ar, o que leva a duas consequências:
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• A película metalizada é removida do topo do condensador reduzindo drasticamente
a capacidade do condensador;
• Pode haver um bombardeamento da estrutura por iões e eletrões, o que leva a uma
quebra da tensão e consequentemente pode levar a um curto-circuito.
A tensão a que este fenómeno ocorre depende da construção interna do condensador
e da espessura do dielétrico. Esta tensão pode ser aumentada utilizando condensadores
em série. A probabilidade de acontecer efeito de coroa pode ainda ser diminuída utili-
zando condensadores impregnados, apesar de diminuir o isolamento do condensador, ou
utilizando em vez de líquido gás com uma certa pressão [5].
Para baixas frequências a tensão VRMS não deve exceder a tensão constante VCD ,
tensão a que começa o efeito coroa.
VRMS ≤ VCD (2.5)
Em que:
VRMS - Tensão do raiz do valor quadrático médio (Root-mean-square voltage);
VCD - Tensão entre o ânodo e o cátodo.
Como dito anteriormente neste capítulo, existem vários tipos de plástico utilizado
tanto nos condensadores de plástico como nos de filme metalizado. Devido à sua diferente
composição estes têm diferentes características, como se pode observar na tabela 2.1.
Mais à frente é feita uma comparação de dois tipos de condensadores de filme com o de
cerâmica, tal como se pode observar na tabela 2.2.
Tabela 2.1: Características dos Metais. Adaptado de [2]







Polipropileno PP(MKP,MFP) 3 0,2 105
Tereftalato
de polietileno
PET(MKT) 5 0,4 140
Naftalato
de polietileno
PEN(MKN) 5 0,4 155
Sulfureto
de polifenileno
PPS 0,5 0,3 260
Os condensadores de PP apesar de terem uma melhor tolerância à temperatura e não
perderem tanta capacidade com o tempo, não resistem a temperaturas tão elevadas, por
outro lado, os PET não têm tão boa tolerância à temperatura e a sua capacidade varia
um pouco mais com o tempo, mas resistem a temperaturas mais elevadas. Os PEN são
muito semelhantes aos PET, mas aguentam ainda temperaturas mais elevadas, tal como
se observa na figura 2.7.
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2.2.2 Variation of capacitance with temperature
Capacitance will undergo a reversible change within a range of temperatures between the upper
and lower category temperatures. The gradient of the capacitance/temperature curve is given by
the temperature coefficient αc of the capacitance, which is defined as the average capacitance
change, in relation to the capacitance measured at (20 ±2) °C, occurring within the temperature
range T1 to T2. It is expressed in units of 10-6/K.
C1 Capacitance measured at temperature T1
C2 Capacitance measured at temperature T2
C3 Reference capacitance measured at (20 ±2) °C
The temperature coefficient is essentially determined by the properties of the dielectric, the ca-
pacitor construction and the manufacturing parameters. Polypropylene capacitors have negative
temperature coefficients, polyester capacitors have positive temperature coefficients.
Dielectric PP PET PEN
C temperature coefficient αc 10-6/K ?250 +600 +200
Reversible changes of capacitance with temperature are usually expressed as ∆C/C. Figure 9
shows typical temperature characteristics of different capacitor styles.
Figure 9
Relative capacitance change ∆C/C vs. temperature T (typical values)
General technical information
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Figura 2.7: Variação da Capacidade em função da Temperatura [4]
Em relação à frequência os condensadores PP não têm grande variação da sua capaci-
dade com a frequência, os PET têm uma diminuição da sua capacidade para frequências
mais elevadas enquanto que os PEN tem um decréscimo da sua capacidade até sensivel-
mente 0,2 MHz, a partir desta frequência o valor da sua capacidade aumenta abrupta-
mente, tal como se pode observar na figura 2.8.
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2.2.4 Variation of capacitance with frequency
As figure 12 shows, in polypropylene capacitors (PP ? MKP, MFP), the capacitance remains vir-
tually unaffected by frequency up to 1 MHz. In polyester capacitors (PET ? MKT) and especially
in PEN capacitors (polyethylene naphthalate, MKN), the effect of frequency is more noticeable:
Figure 12
Relative capacitance change ∆C/C vs. frequency f (typical example)
Additionally, in the vicinity of the natural resonant frequency of the capacitors, self-inductance
leads to an additional decrease of impedance.
This has the same effect as an increase in capacitance (refer to section 2.6).
2.2.5 Variation of capacitance with time
In addition to the changes described, the capacitance of a capacitor is also subjected to irre-
versible changes known as drift iz = ?∆C/C?. The values stated for capacitance drift (see table be-
low) are maximum values and refer to a two-year period and a temperature up to 40 °C. Here the
reversible effects of temperature changes (βc) and changes in relative humidity (αc) are not taken
into consideration.
Drift is stabilized over time and thus provides the long-term stability of capacitance. However, it
may exceed the specified values if a capacitor is subjected to frequent, large temperature
changes in the vicinity of the upper category temperature and relative humidity limits.
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Figura 2.8: Variação da Capacidade em função da Frequência [4]
Tabela 2.2: Comparação entre Condensadores. Adaptado de [2]
Cerâmica PP Filme PET Filme
Capacidade máxima (µF) 0,022 40 2,2
Constante dielétrica relativa Alta 2,2 3,3




Este tipo de condensadores é dividido em duas subclasses, X e Y. Apesar de servirem
o mesmo pressuposto diferenciam-se quanto ao seu nível de segurança.
Os condensadores do tipo X são montados com um pino na fase e o outro ao neu ro.
No caso de haver curto-circuito existe a possibilidade do condensador pegar fogo.
Por outro lado, nos condensadores do tipo Y um dos pinos é ligado à fase e o outro
é ligado à terra. Em caso de curto-circuito, neste caso, existe o perigo de choque para o
utilizador [2], como se pode observar na figura 2.9.
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Figura 2.9: Condensadores X e Y. Adaptado de [6]
Dentro de cada uma destas subclasses dividem-se ainda consoante a tensão máxima de
pico no caso dos condensadores do tipo X, como se pode observar na tabela 2.3 e consoante
a tensão nominal no caso dos condensadores do tipo Y, tal como se pode observar através
da tabela 2.4.










C≤ 1µF C≥ 1µF
X1 > 2,5;≤ 4,0 4 4√
C
Pulsos elevados
X2 ≤ 2,5 2.5 2,5√
C
Utilização Geral
X3 ≤ 1,2 Nenhuma Utilização Geral









Y1 ≤ 500 8 Isolação Dupla ou reforçada
Y2 ≥ 150;≤ 300 5 Isolação Básica ou Suplementar
Y3 ≥ 150;≤ 250 Nenhuma Isolação Básica ou Suplementar













Uma descarga parcial é uma descarga que apenas envolve uma parte do dielétrico e não
chega ao elétrodo oposto [8]. Podem acontecer numa cavidade, num material sólido liso ou
num sólido pontiagudo. Um objeto sujeito a uma descarga parcial tem um envelhecimento
acelerado.
Num isolante as DP são o primeiro sintoma de que algo não está a funcionar de acordo
com o ideal, a sua antecipada identificação permite prever possíveis falhas que possam
vir a acontecer no futuro.
3.1 Classificação das Descargas Parciais
Dependendo da sua localização as DP’s pode ser classificada em três níveis:
• Interna;
• Superficial;
• Efeito de Coroa.
3.1.1 Descarga Parcial Interna
Uma DP interna ocorre numa inclusão ou numa cavidade. No fabrico, por exemplo, das
peças com várias camadas de dielétrico podem ficar pequenas cavidades, bolhas de ar,
entre os dielétricos fazendo com que haja probabilidade de ocorrer uma DP, como se pode
observar na figura 3.1a. No caso de blocos únicos pode haver algum defeito no fabrico da
peça que faça com que existam cavidades no meio do mesmo, não ficando este um bloco
sólido.
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3.1.2 Descarga Parcial Superficial
As DP’s superficiais ocorrem à superfície do dielétrico. Podem ocorrer em meios líquidos
ou gasosos, sendo que a probabilidade de acontecer em meios gasosos é maior devido à sua
permitividade [9]. Na utilização de líquidos a envolver o dielétrico podem ser formadas
pequenas bolhas de ar, tornando o líquido mais predisposto ao acontecimento de uma
DP, tal como se observa na figura 3.1b.
3.1.3 Descarga Parcial Efeito de Coroa
As DP’s efeito de coroa acontecem à volta de um dielétrico pontiagudo. Quando a inten-
sidade do campo elétrico é elevado, ultrapassando o campo de disrupção do gás, existe
ionização, formando uma pequena coroa à volta da parte pontiaguda, daí o seu nome,
como se pode observar na figura 3.1c. Estas DP’s podem não só ser vistas, como também
podem ser ouvidas.
Em DC a polaridade irá afetar a facilidade do efeito de coroa ocorrer. No caso da ponta
ser positiva, a descarga vai ser mais fácil de ocorrer devido à influencia da carga espacial.
Cada avalanche origina uma nuvem de carga positiva entre a ponta e o plano. Se
a ponta for positiva, esta carga intensifica o campo entre a carga espacial e o elétrodo
(plano), o que facilita a descarga. No caso da ponta ser negativa, a carga espacial positiva
irá "enfraquecer" o campo, dificultando assim a descarga.
A diferença entre AC e DC é que em AC existe uma mudança periódica da direção no
campo aplicado e a sua influência na carga residual do campo muda com uma periodi-
cidade de meio ciclo. É como se em meio ciclo se tivesse uma ponta positiva e na outra
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c DP Efeito de Coroa
Figura 3.1: Classificação de DP [10]
3.2 Teoria das Descargas Parciais
Caso se trate de dois elétrodos planos inicialmente o campo é uniforme em todos os
pontos do objeto, inclusive nas suas cavidades ou inclusões, por outro lado, se se tratar
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de outra configuração de elétrodos que não dois planos o campo será não uniforme logo
ao início. Para a ocorrência de uma DP são necessárias duas condições, o campo elétrico
na cavidade (El) tem que ser igual ou superior ao campo mínimo de rutura do gás (Ed), e
tem que existir um campo de extinção, campo abaixo do qual a DP se extingue (Eext).
Quando (El) se torna superior a (Ed), devido ao aumento da tensão, existe um eletrão
arrancado do cátodo com velocidade suficiente para gerar ionização das moléculas [11],
dando inicio à avalanche de Townsend, tal como se observa na figura 3.2. Os eletrões
viajam com uma velocidade superior aos iões positivos, pois, a massa dos iões positivos é
maior.
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of a sufficiently high field. The variation of the gas current measured between
two parallel plate electrodes was first studied as a function of the applied 
voltage by Townsend.(4)
Townsend found that the current at first increased proportionately with the
applied voltage and then remained nearly constant at a value iO which corre-
sponded to the background current (saturation current), or if the cathode was
irradiated with a u.v. light, iO gave the emitted photocurrent. At still higher
voltage the current increased above the value iO at an exponential rate. The
general pattern of the current – voltage relationship is shown schematically in
Fig. 5.7.
The increase in current beyond V2 Townsend ascribed to ionization of the
gas by electron collision. As the field increases, electrons leaving the cathode
are accelerated ore and more between collisions until they gain






Figure 5.7   Current–voltage relationship in prespark region
To explain this current increase Townsend introduced a quantity a, known
as Townsend’s first ionization coefficient, defined as the number of electrons 
produced by an electron per unit length of path in the direction of the field.
Thus if we assume that n is the number of electrons at a distance x from the
cathode in field direction (Fig. 5.8) the increase in electrons dn in additional
distance dx is given by
dn = andx.
Integration over the distance (d) from cathode to anode gives






a Tensão em função da Corrente. Adaptado de [11]
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thermal ionization due to heating;
photo ionization due to photons, emitted when excited electrons return to their 
normal orbits.
Avalanche formation: Townsend’s primary ionization coefficient
Townsend's first ionization coefficient (α) is defined as the number of ionizing collisions
that take place during a unit length movement of one electron as explained in the previous 
section..
Based on this definition it is clear that during the movement of n electrons over a distance
dx, dn new lectrons are freed (also dn positive ions are formed), such that:




Solutio of this differential equation over the distance betw en the electrodes leads to
n = n e αx (3.1)0
where n0 is the number of electrons at the cathode (negative electrode) and x the length of
the discharge.
It is clear that the number of electrons and
positive ions increases exponentially with x.
Such a discharge is called an avalanche. A
typical avalanche is shown in Figure 3.2.
The mass of a hydrogen positive ion is 1860
that of an electron. It therefore accelerates
much slower than the electrons. The fast
m ving (high mobility) electrons are at the
tip of the avalanche with the heavy positive
ions (low mobility) moving slowly towards
the negative electrode.
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Fig. 3.2: An avalanche, consisting of
fast moving electrons and slow 
positive ions
The discharges as described in this section are non-self-sustaining, i.e. they continuously
require initiating electrons and as soon as the initiating electrons cease to appear, the 
pr c ss stops3. Such avalanches l n can not lead to flashover, but require a positive
3 This phenomenon is exploited in the Geiger counter, an instrument that is used  to detect radioactive
radiation. The radio-activity causes electrical ionization of the gas in the tube; the resulting current pulses are
amplified and converted into an audible pulse.
Cátodo
d





b Avalanche de Townsend. Adaptado
de [12]
Figura 3.2: Av lanche d Townse d
Inicialment a corrente aume ta de forma aproxim amente linear, tal como se pode
observar na figura 3.2 . ≈ 0 V até U1. I to deve-se ao aumento da tensão na cavidade, o
que faz com que cada v z mais eletrões cheguem do cátodo ao ânodo.
Seguidamente, orrente fica consta te entre U1 até U2. Tal acontece, pois, todos os
eletrões saídos do cátodo chegam ao ânodo. Ainda não são produzidos eletrões devido à
ionização. Existe então uma saturação da corrente, [13] , como se pode observar na figura
3.2a.
Após U2, existe uma subida exponencial da mesma. Isto deve-se a que, a partir desta
tensão, o campo eléctrico é suficientemente intenso para conferir uma energia cinética
aos eletrões tal que ao chocarem com as moléculas do gás, serem capazes de as ionizar,
arrancando-lhes um outro eletrão [11]. O eletrão torna-se então capaz de ionizar por
colisões as moléculas de gás, resultando dois eletrões e um ião positivo. Através das
colisões ionizantes aumentam significativamente o numero de partículas que transitam
no intervalo (primeira avalanche de Townsend, figura 3.2a).
Os iões positivos resultantes da primeira avalanche de Townsend embatem nas pare-
des do cátodo com energia cinética suficiente para arrancar eletrões que lá se encontram,
estes por sua vez vão bater na parede do ânodo, tal como se pode observar na figura 3.2a.
U3 a U4.
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Até chegar a U4, como se pode observar na figura 3.2a, a corrente no ânodo aumenta
subitamente, apenas sendo limitada pela resistência externa. Após U4 diz-se que existe
uma descarga autónoma, ou seja, a corrente não se irá alterar mesmo que já não exista
luz UV incidente. Townsend afirma que existe um segundo mecanismo que está a afetar
a corrente [13].
Ao campo de disrupção (ED) está associada uma tensão de disrupção (UD). Esta tensão
depende das propriedades do gás, da distância entre elétrodos e da pressão do gás. No
caso do ar para um campo uniforme tem-se a equação 3.1.
UD = 6,72
√
pd + 24,36(pd) (3.1)
Em que:
UD - Tensão de disrupção, medida em volt (U);
p - Pressão do gás;
d - Distância entre elétrodos.
As constantes numéricas na equação 3.1 aplicam-se com a pressão expressa em milí-
metros de mercúrio (mmHg), e com a distância expressa em centímetros (cm). Assim, o
produto pd expressa-se em mmHg.cm (1 mmHg =133,322 Pa).
Pode-se então aumentar UD aumentando a pressão do gás, a distância entre elétrodos,
ou ambos os fatores.
À relação tensão-pd dá-se o nome de curva de Paschen. A curva mais comum é a do
ar, mas cada gás tem a sua própria curva devido à sua diferente composição, tal como se
observa na figura 3.3.
3.3 Causas e Consequências
Como já se observou no capítulo 3.1, as DP’s podem ter várias origens. Podem ocorrer
devido a bolhas de ar que se alocam no dielétrico ou até mesmo devido à má qualidade do
isolante. Podem também ocorrer devido ao fator humano, a má impregnação do dielétrico
ou condutores mal dobrados [15].
Devido às DP’s existem consequências nos isolantes, estas podem ser insignificantes
ou muito perigosas, levando mesmo à inutilização do isolante. As DP’s podem produzir
luz, ruído e ozono. Podem ainda surgir efeitos como:
• Elevar a temperatura do dielétrico;
• Perda de potência e energia nas cavidades do isolante;
• Erosão do dielétrico;
• Criação de ácido oxálico;
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  em em be ring from  Chapter 3 that coefficients a and y are  both functions of 
the gas pressure p and the electric field E = V / d ,  thus a = ~ ~ ~ ( E / p ) ,  
y = ~2(E/p), equation (4.8) can be rewritten as 
(4.8a) 
 quat ti on (4.8a) gives the breakdown voltage V implicitly in terms of the 
product of  gas pressure p and electrode separation d. The breakdown vol- 
tage Vs is the same for a given  value  of the product pd 
which  is the well-known  Paschen's  law. 
The relation between Vs andpd is plotted in Figure 4.6. To explain the 
shape of the curve, consider a gap of fixed spacing. A s  the pressure decreases 
from a point to the right of the minimum, the gas density decreases and the 
electron free path increases. Consequently, an electron makes fewer colli- 
sions with  gas  molecules as  it travels toward the anode. Since each collision 
entails some loss of  energy, it follows that a lower  electric  field  would still 
furnish the electrons with kinetic energies  sufficient for ionizing collisions. 
20 
Breakdown voltage V, versus  the  product pd for different gases. 
[Courtesy of F. Llewellyn-Jones (1957) and Oxford  University Press.] 
Figura 3.3: Curva de Paschen [14]
• Fissuras nos isolantes, podem levar à falha total.
Todas estas causas levam à diminuição da vida útil dos materiais. Nos líquidos poderá
ser necessária a sua substituição antecipada, já nos sólidos estas são mais perigosas devido
à sua complicada substituição.
As DP’s em AT devem ser cuidadosamente analisadas, são vistas como algo que não
está bem com o isolador e indicam que a vida útil do material pode não ser a esperada,
assim como que a utilização do equipamento pode não estar a ser a mais correta.
3.4 Deteção e Observação de Descargas Parciais
As descargas parciais devem ser constantemente monitorizadas, não só para observar a
vida útil da peça, mas também para haver uma troca antecipada da mesma para um bom
funcionamento do equipamento.
Hoje em dia já é possível haver um seguimento online da peça para que a mesma
esteja em permanente observação.
As descargas parciais surgem em pulsos com um período muito inferior a 1s e produ-
zem uma grande transferência de carga no local da sua ocorrência. Devido ao impulso
ser de um período muito reduzido, as descargas parciais irão ter uma elevada frequência
[16].
Para a medição das descargas parciais é usado um esquema equivalente semelhante ao
da figura 3.4. As descargas parciais são fenómenos de alta frequência, pelo que no 2º andar
do circuito a resistência R e a indutância L se comportam como circuitos abertos. Assim,
para as descargas parciais têm-se essencialmente o conjunto de capacidades associadas
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à peça de teste em série com a capacidade C. Estando em série, as suas cargas elétricas
são iguais, pelo que a tensão V aos terminais de C é uma imagem da carga envolvida nas
descargas parciais.











aegharge measurement is made through a parallel RLC 
circuit as shown in Fig. 6.
                                                                    
















the discharge area A and discharge voltage ∆V which is 
shown in Fig. 7. As the thickness of the discharge gap 
is small as compared to the insulation thickness d, the 
electric field is taken to be homogeneous and so the 
capacitance, b   ε 0ε × ( A / d ) . Here d is the thickness
Fig. 6 Electrical equivalent circuit of PD measurement. of the dielectric, ε 0  and ε are the dielectric constant
 
To identify the location of PD event, the laser 
beam is directed in different position from the centre 
axis of the electrode with a constant applied voltage of 
28 kV. The variations of PDs with the location, at the 
centre axis of the electrodes, at a distance of 5 mm 
above and 5 mm below the centre axis of the electrodes 
of air and relative dielectric constant of the insulating 
oil, respectively. Thus, q   ε 0ε × A × ∆V × (1 / d ) and 
the discharge voltage (V) across the resistor R is given 
by the following equation. 
 
q
are shown in Figs. 5(a), 5(b) and 5(c), respectively. 
Figure 5(a) shows that the maximum amplitude of PD 
V = 
          
 C  1+     .a + C 
.exp(−t / 2Rm).Cos(wt) ,          (2)
is of 1000 mV with the application of 28 kV, when 
laser beam is passing through the centre axis of the 
         
Ck  
electrodes. However, the maximum amplitude of the  
where, =       1   −     1        , m =  a.Ck    + C and Ck is the
PD signal measured at a distance of 5 mm vertically w       Lm
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above the centre axis is reduced to 550 mV with the 
same value of the applied voltage of 28 kV, which is 
shown in Fig. 5(b). Figure 5(c) shows that maximum 
amplitude of the PD signal reduced to 250 mV with the 
same value of the applied voltage of 28 kV, at a 
distance of 5 mm vertically below the centre axis. 
Therefore, it is understood from the above results that 
the intensity of PDs varies not only with the value of 
the applied high voltage but also with the location of 
the laser beam inside the dielectric test cell. 
 
5.   Simulation of PD pulses 
 
To simulate the PD activities in the dielectric test 
cell an insulation model is presented by an equivalent 
circuit, which is shown in Fig. 6 [5].  The insulating 
material is inhomogeneous and imperfect in nature. In 
Fig. 6, c, b and a represent the capacitance of a void 
present  inside  the  insulation, the  remaining series 
insulation with void and the capacitance of the 
remaining discharge-free insulation, respectively. 
Generally, c<<b<<a. When the voltage is raised in the 
insulation model, a critical value is reached across the 
capacitor c and a discharge occurs through the 
capacitor, i.e. it becomes short circuited. A charge q 
which was present in the capacitor c flows through b 
and a, giving rise to a voltage pulse across the 
capacitor a. The voltage pulse measured across the 
capacitor gives  the  amount of  discharge which  is 




Fonte de alta 
tensão 
Figura 3.4: Equivalente Elétrico para Medição de Descargas Parciais. Adaptado de [16]
Um dos tipos possíveis de deteção de descargas parciais num circuito equivalente é a
deteção com resolução de fase.
A deteção por resolução de fase utiliza a fase e a magnitude da descarga parcial. O
eixo das abcissas (fase) corresponde a um ciclo completo da tensão aplicada enquanto
que o eixo das ordenadas (magnitude) consiste na magnitude da descarga parcial. Com
esta técnica de deteção de descargas parciais é possível ainda descobrir se a descarga é
interna, superficial ou com efeito de coroa, tal como se pode observar na figura 3.5.
Quando a descarga é interna, o campo elétrico d ntro do vazio acompanha a forma
sinusoidal da onda, apesar dos eletrões se deslocarem de forma aleatória. Devido ao vazio
estar no meio do material, o campo elétrico é simétrico, como se observa na figura 3.5a.
A descarga parcial de superfície um vez que comece a acontecer apenas se extingue
quando o fluxo de eletrões se extingue. À medida que a tensão aumenta, também o
número de ionizações aumenta na superfície do material. O número de descargas parciais
que ocorrem no ciclo positivo da tensão é inferior ao número de descargas parciais que
ocorrem no ciclo negativo, tal deve-se a mais eletrões estarem disponíveis no elétrodo
quando a tensão é negativa o que faz com que as avalanches sejam mais fáceis de iniciar.
O máximo valor da descarga parcial ocorre por volta dos 270 °, como se pode observar na
figura 3.5b.
Por fim têm-se as descargas parciais com efeito de coroa. Neste caso as descargas
parciais também são mais fáceis de aparecer quando a tensão é positiva, daí o pico na
parte positiva da tensão, pois nesta circunstância os eletrões têm mais probabilidade de
ionizar o gás circundante e criar avalanches, tal como se pode observar na figura 3.5c,
[17].
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Figure 6. PRPD patterns of surface discharge 
Referring to Figure 6, the number of PDs occurring in the 
positive applied voltage cycle is less than the negative applied 
voltage cycle. This is because more electrons are readily 
available from the electrode under negative applied voltage, 
resulting in more electron avalanches easier to be developed. 
The maximum PD magnitude at negative cycle is higher than at 
positive cycle of the applied voltage because the electric field 
builds up along the path of electron avalanche on the material 
surface. Thus, some avalanches can grow longer, yielding 
higher PD charge magnitude. PD stops when the electric field 
at the avalanche is less than the extinction field. The maximum 
PD charge magnitude is obtained around 270 degree phase. 
From Figure 6b, PDs can be seen to occur at almost all 
phase of the applied voltage at negative cycle. This is due to a 
wide area of the material surface from the electrode for PD to 
occur. Thus, the probability of PD to occur is very high. Unlike 
void discharge PRPD patterns, the patterns of surface 
discharges at positive and negative applied voltage cycles are 
not symmetrical because the electric field at the material 
surface during positive and negative cycle is not symmetrical. 
 
C. Corona discharge 
Figure 7 shows PRPD patterns of corona discharge at 10 
and 14 kV sinusoidal applied voltages. When the applied 
voltage is higher, the numbers of PDs per cycle, total charge 
per cycle and the maximum magnitude of corona discharges 
are higher. This can be seen by a higher number of PDs in each 
applied voltage cycle at higher applied voltage. 
When the applied voltage at the electrode (sharp point) 
exceeds the breakdown strength of the gas, ionisations of air 
near the sharp point electrode occur. Positive and negative 
streamers are formed depending on the applied voltage 
polarity. These streamers are corona discharges. Corona 
discharge keeps occurring until the transient activity stops, the 
discharge becomes self-sustained and a steady glow appears 
close to the anode [7]. When the applied voltage is increased, 
the number of streamers developed is more frequent and 
streamer channels can grow longer, resulting in a higher 
maximum PD charge magnitude. The electric field surrounding 
the sharp tip of the electrode increases with the applied voltage 
amplitude, enabling more corona PDs to occur. 
From Figure 7, it can be seen that at 10 kV applied voltage, 
there is no corona discharge in the positive applied voltage 
cycle but it appears at 14 kV. At lower applied voltage, the 
probability of getting an initial free electron due to the positive 
electrode to start an ionisation is low. Thus, no corona 
discharge occurs at the positive cycle of 10 kV applied voltage. 
However, at higher applied voltage, the probability of an initial 
free electron to appear from the positive electrode is higher. 
Thus, positive corona discharge appears. There are many 
negative corona discharges occur because electrons are readily 
available from the negative polarity electrode to ionise the 
surrounding neutral gas molecules to generate avalanches. 
Therefore, the patterns of corona discharges at positive and 
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Figure 6. PRPD patterns of surface discharge 
Referring to Figure 6, the number of PDs occurring in the 
positive applied voltage cycle is less than the negative applied 
voltage cycle. This is because more electrons are readily 
available from the electrode under negative applied voltage, 
resulting in more electron avalanches easier to be developed. 
The maximum PD magnitude at negative cycle is higher than at 
positive cycle of the applied voltage because the electric field 
builds up along the path of electron avalanche on the material 
surface. Thus, some avalanches can grow longer, yielding 
higher PD charge magnitude. PD stops when the electric field 
at the avalanche is less than the extinction field. The maximum 
PD charge magnitude is obtained around 270 degree phase. 
From Figure 6b, PDs can be seen to occur at almost all 
phase of the applied voltage at negative cycle. This is due to a 
wide area of the material surface from the electrode for PD to 
occur. Thus, the probability of PD to occur is very high. Unlike 
void discharge PRPD patterns, the patterns of surface 
discharges at positive and negative applied voltage cycles are 
not symmetrical because the electric field at the material 
surface during positive and negative cycle is not symmetrical. 
 
C. Corona discharge 
Figure 7 shows PRPD patterns of corona discharge at 10 
and 14 kV sinusoidal applied voltages. When the applied 
voltage is higher, the numbers of PDs per cycle, total charge 
per cycle and the maximum magnitude of corona discharges 
are higher. This can be seen by a higher number of PDs in each 
applied voltage cycle at higher applied voltage. 
When the applied voltage at the electrode (sharp point) 
exceeds the breakdown strength of the gas, ionisations of air 
near the sharp point electrode occur. Positive and negative 
streamers are formed depending on the applied voltage 
polarity. These streamers are corona discharges. Corona 
discharge keeps occurring until the transient activity stops, the 
discharge becomes self-sustained and a steady glow appears 
close to the anode [7]. When the applied voltage is increased, 
the number of streamers developed is more frequent and 
streamer channels can grow longer, resulting in a higher 
maximum PD charge magnitude. The electric field surrounding 
the sharp tip of the electrode increases with the applied voltage 
amplitude, enabling more corona PDs to occur. 
From Figure 7, it can be seen that at 10 kV applied voltage, 
there is no corona discharge in the positive applied voltage 
cycle but it appears at 14 kV. At lower applied voltage, the 
probability of getting an initial free electron due to the positive 
electrode to start an ionisation is low. Thus, no corona 
discharge occurs at the positive cycle of 10 kV applied voltage. 
However, at higher applied voltage, the probability of an initial 
free electron to appear from the positive electrode is higher. 
Thus, positive corona discharge appears. There are many 
negative corona discharges occur because electrons are readily 
available from the negative polarity electrode to ionise the 
surrounding neutral gas molecules to generate avalanches. 
Therefore, the patterns of corona discharges at positive and 
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Figure 6. At one negative applied voltage cycle, many PDs can 
occur because high electric field region is wide on the material 
surface. Thus, the voltage difference between consecutive PDs 
is small. A larger ΔU(n) and ΔU(n-1) indicates that consecutive 
PDs are positive and negative surface PDs. 
 
C. Corona discharge 
Figure 10 shows PSA patterns u ng voltage difference 
between consecutiv  PD  of corona discharge for diff rent 
applied voltage amplitude. There are more region  o  the PSA 
pattern appear wh n the appli d voltage is high r. In Figure 
10 , there is on y one region of PD pattern, which is at small 
ΔU(n) and ΔU(n-1). The level of t  applied voltage amplitude 
for consecutive PDs is almost equal to each other, resulting in 
the diff rence between consecutive v ltages is small. This is 
due to consecutive PDs occur at negative applied voltage. 
However, the PSA p tt rn has four groups in Figure 10b. 
Th  top left corner group in the figure, which is large positive 
ΔU(n-1) and negative ΔU(n) is due t  the appli d voltage 
polarity change between consecutive PDs. The centre gr up in 
the fi ure is mall ΔU(n-1) and ΔU(n), indicat ng that the 
voltag s between consecutive PDs are almost the s me with 
each other. This group is due to consecutive PDs i  ne ative 
corona discharge. The group on the most right side is small 
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Figure 7. PRPD patterns of corona discharge 
 
IV. MEASUREMENT RESULTS OF PSA PATTERNS (VOLTAGE 
DIFFERENCE) 
 
A. Void discharge 
Figure 8 shows pulse sequential analysis (PSA) patterns 
using voltage difference between consecutive discharges of 
void discharge for different applied voltage amplitudes. In this 
figure, ΔU(n) equals to U(n+1) minus U(n) and ΔU(n-1) equals 
to U(n) minus U(n-1), where U(n+1), U(n) and U(n-1) are the 
applied voltage amplitude of the next, current and previous PD 
occurrences. From Figure 8, the maximum value of ΔU(n-1) 
and ΔU(n) (unit in kV) increase when the applied voltage is 
increased from 18 kV to 24 kV but the general pattern in the 
figures do not change significantly. The PSA patterns seem to 
be scattered but the concentration is higher along the positive 
ΔU(n) and negative ΔU(n-1) axes. A large ΔU(n) and ΔU(n-1), 
both negative and positive, indicates that consecutive PDs 
occur at the opposite polarity of the applied voltage. However, 
a small ΔU(n) and ΔU(n-1) indicates that consecutive PDs 
occur at the same polarity of the applied voltage. Therefore, 
these patterns indicate the sequence of PDs. 
 
B. Surface discharge 
Figure 9 shows PSA patterns using voltage difference 
between consecutive PDs of surface discharge for different 
applied voltage. When the applied voltage is increased from 3 
kV to 6 kV, PDs occurring at the region of small ΔU(n-1) and 
ΔU(n) increase. These regions indicate that consecutive PDs 
are negative surface discharge, based on the PRPD patterns in 
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Simulação em Programa de Elementos
Finitos de Condensadores Utilizados
Anteriormente
Neste capítulo foi estudado o comportamento dos condensadores já ensaiados fisicamente
na fábrica, tal como se pode observar na tabela 4.1. Foi feita uma simulação em 2D do
corte dos condensadores, como se pode observar na figura 4.1 e anexo III, pois concluiu-se
que a descarga parcial no condensador seria no extremo da metalização e não na curva
que o condensador faz devido ao seu achatamento. O raio da curvatura não é relevante
considerando a baixa espessura do polipropileno.
Tabela 4.1: Teste de Condensadores










Figura 4.1: Corte do Condensador de Filme
1. Metalização de cima do lado esquerdo (elétrodo);
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2. Polipropileno proveniente da camada superior a esta, camada 8 após o enrolamento;
3. Metalização de cima do lado direito (elétrodo);
4. Polipropileno (dielétrico);
5. Polipropileno proveniente da camada 8 após o achatamento;
6. Metalização de baixo;
7. Polipropileno proveniente da camada 8 após o achatamento;
8. Polipropileno que serve de base à metalização inferior;
Foi considerado que após o achatamento, o espaço entre as metalizações de cima iria
ficar preenchido por polipropileno da camada que viria a estar sobre esta, número 2 da
figura 4.1. Foi igualmente considerado que tanto antes como depois da metalização de
baixo o espaço iria ser preenchido pelo polipropileno da camada que iria ficar por baixo
da mesma, números 5 e 7 da figura 4.1.
Para efeitos de simulação, a camada 8 da figura 4.1 foi ignorada visto que não tem
qualquer efeito dielétrico antes do enrolamento.
Cada condensador foi simulado tanto em ar como em óleo e foram simulados tanto
sem anomalias, na sua perfeita condição e fabrico, como com várias anomalias para estas
duas condições, como se pode observar na figura 4.2. Por fim foi ainda simulado o efeito





Figura 4.2: Anomalias Simuladas
• Bolhas logo após a metalização, número 1 da figura 4.2;
• Bolhas no dielétrico (direita, meio e esquerda), números 2, 3 e 4 da figura 4.2;
• Falha na metalização de baixo (direita, meio e esquerda), números 5, 6 e 7 da figura
4.2;
• Falha na metalização de cima (potencial mais alto e baixo), números 8 e 9 da figura
4.2.
Nos seguintes capítulos irão ser feitas algumas ampliações a partes do condensador
para que se possa perceber melhor o campo elétrico nas anomalias, ou no condensador
sem as mesmas. Estas ampliações irão ser feitas tal como é exemplificado na figura 4.3
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e serão referenciadas nas legendas das mesmas. No caso da ampliação número 1 apenas
se irá observar uma linha devido ao reduzido tamanho do condensador. No caso das
ampliações número 4, 5 e 6, não é notada a espessura do filme devido à sua reduzida
dimensão.
Ar/Óleo
1 2 34 5 6
7 8 9
10 11
Figura 4.3: Ampliações Feitas ao Condensador
Para estas simulações, tal como já foi referido anteriormente, foi utilizado um pro-
grama de elementos finitos. Num programa deste tipo, após ser desenhada a peça é
gerada uma malha, tal como pode ser observada na figura 4.4. O objetivo desta malha é
em cada geometria os resultados serem os mesmos, como tal, quanto menor o tamanho
da malha mais precisos irão ser os resultados.
Figura 4.4: Exemplo de uma Malha de Elementos Finitos. Neste caso do Condensador de
470 nF
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Para uma correta simulação foram tidas em conta as medidas dos condensadores, cada
condensador tem as suas próprias dimensões e capacidade, apenas tem que respeitar a
fórmula 4.1.
C = (8,85× 10−12)× r × AD (4.1)
Em que:
C - Capacidade do condensador (medida em Farad, F);
r - Constante dielétrica relativa;
A - Área útil do elétrodo (medida em metros quadrados, m2);
D - Espessura do dielétrico (medida em metros, m).
Dependendo da espessura do polipropileno o condensador suporta maior ou menor
tensão, como poderá ser observado no capítulo 4.4.
Cada material tem uma constante dieléctrica diferente da dos outros, tal como tem
a sua própria rigidez dieléctrica (campo de disrupção), como se pode observar na tabela
4.2.
Tabela 4.2: Constante Dielétrica e Campo de Disrupção [18], [19]







Solda 6,9 Não aplicável
Epoxy 4 10
Para cada condensador o processo foi igual. Abriu-se o condensador, fizeram-se me-
dições e calcularam-se as medidas cuja observação não era possível devido à sua baixa
ordem de grandeza, tal como se pode observar na figura 4.5. O único elemento que não
se conseguiu saber ao certo foi a espessura da metalização. Numa ida à fábrica da Vishay,
concluiu-se que esta espessura vai depender de vários parâmetros, sendo que para todas
as simulações foi estipulada uma espessura de 10 nm. Valor que foi dito ser aceitável por
um engenheiro da Vishay.
Foi também calculada a tensão a que cada condensador iria estar sujeito. Apesar
da peça final poder variar entre 8,5 nF e 10 nF, para efeitos de simulação foi sempre
considerada a capacidade de 10 nF. A capacidade de cada condensador unitário irá não
só alterar a tensão a que este está sujeito, mas também o número total de condensadores
utilizados, tal como se pode observar na tabela 4.3.







Figura 4.5: Medidas dos Condensadores
Tabela 4.3: Número de Condensadores e Tensão a que está Sujeito




lutil = (L2 −L5)× 2 (4.2)
Autil = lutil × comprimento (4.3)
d = L6 =
8,85× 10−12 × r ×Autil
capacidade
(4.4)
Após se abrir cada condensador conseguiram-se tirar as medidas correspondentes a
cada um, como se pode observar na tabela 4.4.






















470 14 10 10 5 25 2,5 8,7 15 0,21
560 17 10 10,5 4 20 2,5 9,5 16 0,272
680 19 10 10,5 4 20 2,5 8,7 16 0,304
Para cada condensador foi analisado o potencial elétrico (V ) em todo o condensador
e o seu campo elétrico (V/m) em zonas especificas do condensador. Com o potencial
conseguiu-se saber como este se distribui em todo o condensador. Com o campo elé-
trico conseguiu-se perceber os pontos onde existe, ou mais propícios a existir, descargas
parciais.
Nas secções seguintes vão ser apresentados os resultados de cada condensador das
simulações feitas num programa de elementos finitos.
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4.1 Condensador de 470 nF
4.1.1 Falhas em Ar
4.1.1.1 Sem Anomalias
As figuras 4.6 e 4.7 apresentam o potencial elétrico e o campo elétrico respetivamente da
simulação do condensador de 470 nF caso não exista nenhuma anomalia no condensador.
Como se pode observar pela figura 4.6, a placa superior de maior potencial, está sujeita
a um potencial de 600 V, enquanto que a placa superior de menor potencial está sujeita
a uma tensão de 0 V. Pode-se também observar que a placa inferior está sujeita a uma
tensão de 300 V, como seria de esperar.
Analisando a figura 4.7, observa-se que o campo elétrico imediatamente após a meta-
lização de maior potencial é de 6,5× 107 V/m (65 MV/m), campo superior ao campo de
disrupção no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2. Sendo que possivel-
mente existe neste ponto uma descarga parcial.
Todas as falhas posteriores a esta simulação terão também este campo elétrico no
mesmo ponto e com igual intensidade.
Figura 4.6: Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliação 1
da Figura 4.3
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Figura 4.7: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliação 2 da
Figura 4.3
4.1.1.2 Bolhas Após a Metalização
O resultado da simulação do caso em que existem bolhas após a metalização é apresentado
na figura 4.8.
Sendo que as bolhas não se situam em nenhum dielétrico, estas não afetam o potencial
elétrico no condensador. Posto isto, o potencial elétrico será igual ao da figura 4.6.
Em relação ao campo elétrico, analisando a figura 4.8, concluiu-se que este abaixo da
bolha que se encontra junto ao dielétrico de maior tensão é de 1,15× 1011 V/m (115000
MV/m), campo muito superior ao campo de disrupção no polipropileno, como se pode
observar na tabela 4.2. Já o campo elétrico dentro da bolha de ar não é muito elevado
(0,3× 1011 V/m), mas mesmo assim é superior ao campo de disrupção no ar, sendo que
muito provavelmente nesta zona existe uma descarga parcial.
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Figura 4.8: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Bolhas Após a Metalização. Am-
pliação 3 da Figura 4.3
4.1.1.3 Bolhas no Dielétrico
No caso de existirem bolhas no dielétrico em diferentes posições, as simulações são apre-
sentadas na figura 4.9.
Estas falhas situam-se no elétrodo, por sua vez não irão afetar a distribuição do poten-
cial elétrico no condensador, o que faz que esta seja igual à da figura 4.6.
Como se pode observar pela figura 4.9b, o campo elétrico não se altera caso exista uma
bolha de ar no meio do dielétrico. O contrário ocorre se a bolha estiver tanto à esquerda
como à direita, como se pode observar na figura 4.9a e 4.9c. Nestes dois casos o campo
elétrico altera-se um pouco. Sendo que o campo elétrico sem esta anomalia nestas zonas
seria de 3,5 × 107 V/m, observa-se que dentro da bolha o campo elétrico se altera para
4,5× 107 V/m, na lateral esquerda e direita altera-se para 4,2× 107 V/m e no topo e na
sua base altera-se para 2,4× 107 V/m.
Apesar do campo elétrico no topo e na base das bolhas mais à esquerda e à direita
do dielétrico ser inferior ao campo de disrupção no mesmo, nos outros pontos é superior,
existindo assim probabilidade de existirem descargas parciais com esta anomalia.
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a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico à Direita
Figura 4.9: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Bolhas no Dielétrico. Ampliações
4, 5 e 6 da Figura 4.3
4.1.1.4 Falha na Metalização de Baixo
O resultado da simulação do caso em que existe uma falha na metalização da placa inferior
é apresentado nas figuras 4.10 e 4.11, potencial elétrico e campo elétrico respetivamente.
Observando as figuras 4.10a, 4.10c e 4.10b, vê-se que a distribuição do potencial
elétrico é bastante afetada por estas falhas. Neste caso as falhas não são muito graves pois
acontecem apenas numa zona do condensador e não em todo o seu comprimento.
Em relação ao campo elétrico, observa-se que se a falha for à esquerda ou à direita, no
extremo onde a falha ocorre o campo é mais intenso, chegando a valores de 3,9×109 V/m
caso a falha seja à esquerda, como se pode observar na figura 4.11a ou de 6×109 V/m caso
a falha seja à direita, tal como se pode observar na figura 4.11c. No caso da falha ser no
centro da metalização, observa-se que o campo elétrico é similar em ambos os extremos
da falha, podendo chegar a valores de 6× 109 V/m em ambos os extremos, como se pode
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observar na figura 4.11b.
Qualquer destes valores de campo elétrico é bastante superior ao campo de disrupção
no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2, sendo que a probabilidade de
existirem descargas parciais em qualquer uma destas falhas é bastante grande.
a Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Esquerda
b Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo no Meio
c Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Direita
Figura 4.10: Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falha na Metalização de Baixo.
Ampliação 1 da Figura 4.3
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a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Direita
Figura 4.11: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falha na Metalização de Baixo.
Ampliações 7, 8 e 9 da Figura 4.3
4.1.1.5 Falha na Metalização de Cima
O resultado da simulação do caso em que existe uma falha na metalização de uma das
placas superiores é apresentado nas figuras 4.12 e 4.13, potencial elétrico e campo elétrico
respetivamente.
A falha no dielétrico de potencial mais elevado afeta mais a distribuição do potencial
elétrico, sendo que esta será mais problemática do que a falha no dielétrico de potencial
mais baixo.
Analisando o campo elétrico das figuras 4.13a e 4.13b, vê-se que no caso da falha ser
no elétrodo de potencial mais elevado o campo elétrico é mais intenso no lado esquerdo
da falha, chegando aos 6,7×109 V/m. No caso da falha ser no elétrodo de menor potencial
o campo elétrico é mais uniforme em toda a falha, acabando por ser também mais intenso
no extremo esquerdo da falha, chegando aos 4,8× 109 V/m.
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Tendo em conta o campo de disrupção no polipropileno, observa-se que qualquer
valor do campo elétrico nos extremos destas falhas é bastante superior sendo que existem
descargas parciais caso estas falhas existam.
a Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial
b Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial
Figura 4.12: Potencial Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
ação 1 da Figura 4.3
a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial
b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial
Figura 4.13: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Amplia-
ções 10 e 11 da Figura 4.3
4.1.2 Falhas em Óleo
A distribuição do potencial elétrico em óleo é igual à distribuição do potencial elétrico no
ar, correspondente à mesma simulação. Sendo que nas secções ( 4.1.2.1, 4.1.2.2, 4.1.2.3,
4.1.2.4 e 4.1.2.5) apenas irão ser colocadas as figuras referentes ao campo elétrico.
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4.1.2.1 Sem Anomalias
A figura 4.14 apresenta o campo elétrico da simulação do condensador de 470 nF caso
não exista nenhuma anomalia no condensador.
Apesar de não existir a presença de óleo entre o dielétrico e o elétrodo, observa-se
que o campo elétrico nesta zona é de 6× 107 V/m, como se pode observar na figura 4.14.
Campo que tem um valor um pouco inferior à da simulação a ar, capítulo 4.1.1.1. Inde-
pendentemente do valor baixar um pouco continua a ser superior ao campo de disrupção
no polipropileno.
Figura 4.14: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo, Sem Anomalias. Ampliação
2 da Figura 4.3
4.1.2.2 Bolhas Após a Metalização
O resultado da simulação do caso em que existem bolhas após a metalização é apresentado
na figura 4.15.
Analisando a figura 4.15, concluiu-se que o campo elétrico por baixo da bolha que se
encontra junto ao dielétrico de maior tensão é de 2.3× 109 V/m, campo muito superior
ao campo de disrupção no polipropileno, como se pode observar na tabela 4.2. O campo
elétrico dentro da bolha de óleo é quase nulo, sendo que muito provavelmente nesta zona
existe uma descarga parcial.
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Figura 4.15: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo, Bolhas Após a Metalização.
Ampliação 3 da Figura 4.3
4.1.2.3 Bolhas no Dielétrico
No caso de haver bolhas no dielétrico em diferentes posições, as simulações são apresen-
tadas na figura 4.16.
Como se pode observar, o campo elétrico não se altera independentemente de onde
esteja a bolha de óleo, como se pode observar nas figuras 4.16a, 4.16b e 4.16c. Apesar
disto, observa-se que o campo elétrico no dielétrico à esquerda e à direita já é de 3,7×107
V/m, o que significa que possivelmente existe uma descarga parcial.
O facto de não existir diferença no campo elétrico deve-se à constante dielétrica ser
igual no polipropileno e no ar.
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a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo,
Bolha no Dielétrico à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo,
Bolha no Dielétrico no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo,
Bolha no Dielétrico à Direita
Figura 4.16: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo, Bolhas no Dielétrico. Ampli-
ações 4, 5 e 6 da Figura 4.3
4.1.2.4 Falha na Metalização de Baixo
O resultado da simulação do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-
zação da placa inferior é apresentado na figura 4.17.
Caso aconteça uma destas três falhas, o campo elétrico é bastante elevado mas, um
pouco mais baixo do que no ar. No caso da falha ser mais à esquerda da metalização, o
campo potencial chega a valores de 3,8× 109 V/m, tal como se pode observar na figura
4.17a. Se a falha acontecer mais à direita da metalização, ou no meio, o campo elétrico
chega a valores de 5,9× 109 V/m, como se pode observar nas figuras 4.17b e 4.17c.
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a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo,
Falha na Metalização de Baixo à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo,
Falha na Metalização de Baixo no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo,
Falha na Metalização de Baixo à Direita
Figura 4.17: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo, Falhas na Metalização de
Baixo. Ampliações 7, 8 e 9 da Figura 4.3
4.1.2.5 Falha na Metalização de Cima
O resultado da simulação do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-
zação de uma das placas superiores é apresentado na figura 4.18.
O campo elétrico nestas condições será um pouco inferior ao campo elétrico nas
mesmas condições em ar, capítulo 4.1.1.5. Na possibilidade da falha acontecer no elétrodo
de maior potencial, o valor do campo altera-se para 6,4×109 V/m, como se pode observar
na figura 4.18a. Por outro lado, se a anomalia ocorrer no elétrodo de menor potencial, o
valor do campo elétrico altera-se para 4,6× 109 V/m 4.18b.
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a Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial
b Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial
Figura 4.18: Campo Elétrico, Condensador de 470 nF, Óleo, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
ações 10 e 11 da Figura 4.3
4.2 Condensador de 560 nF
4.2.1 Falhas em Ar
4.2.1.1 Sem Anomalias
As figuras 4.19 e 4.20 apresentam o potencial elétrico e o campo elétrico respetivamente
da simulação do condensador de 560 nF caso não exista nenhuma anomalia no condensa-
dor.
Como se pode observar pela figura 4.19, a placa superior de maior potencial está
sujeita a um potencial de 500 V, enquanto que a placa superior de menor potencial está
sujeita a uma tensão de 0 V. Pode-se também observar que a placa inferior está sujeita a
uma tensão de 250 V, como seria de esperar.
Analisando a figura 4.20, observa-se que o campo elétrico imediatamente após a me-
talização de maior potencial é de 5× 107 V/m (50 MV/m),campo superior ao campo de
disrupção no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2, sendo que possivel-
mente existe neste ponto uma descarga parcial.
Todas as falhas posteriores a esta simulação terão também este campo elétrico no
mesmo ponto e com igual intensidade.
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Figura 4.19: Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliação 1
da Figura 4.3
Figura 4.20: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliação 2
da Figura 4.3
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4.2.1.2 Bolhas Após a Metalização
O resultado da simulação do caso em que existem bolhas após a metalização é apresentado
na figura 4.21.
As bolhas não irão afetar a distribuição de potencial elétrico, sendo que este irá ser
igual ao da figura 4.19.
Analisando a figura 4.21, concluiu-se que o campo elétrico abaixo da bolha que se
encontra junto ao dielétrico de maior tensão é de 0,72 × 109 V/m, campo superior ao
campo de disrupção no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2. O campo
elétrico dentro da bolha de ar varia bastante entre 0,25 × 109 V/m e 0,68 × 109 V/m.
Qualquer destes valores de campo elétrico é superior ao campo de disrupção no ar, sendo
que muito provavelmente neste zona existe uma descarga parcial.
A mancha longa e pontiaguda de cores associadas a valores muito elevados de campo
é provavelmente um artefacto numérico do programa de elementos finitos, tal como
discutido adiante a propósito da figura 4.34.
Figura 4.21: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Bolhas Após a Metalização.
Ampliação 3 da Figura 4.3
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4.2.1.3 Bolhas no Dielétrico
No caso de haver bolhas no dielétrico em diferentes posições, as simulações são apresen-
tadas na figura 4.22.
Estas falhas situam-se no elétrodo, por sua vez não irão afetar a distribuição do poten-
cial elétrico no condensador, o que faz que esta seja igual à da figura 4.19.
Como se pode observar pela figura 4.22b, o campo elétrico não se altera caso exista
uma bolha de ar no meio do dielétrico. O contrário ocorre se a bolha estiver tanto à
esquerda como à direita, tal como se pode observar na figura 4.22a e 4.22c. Nestes dois
casos o campo elétrico altera-se um pouco. Sendo que se a bolha se encontrar por baixo do
elétrodo de maior potencial ou do de menor potencial, o campo elétrico sem esta anomalia
nestas zonas seria de 2,7× 107 V/m, observa-se que dentro da bolha o campo elétrico se
altera para 3,4× 107 V/m, na lateral esquerda e direita altera-se para 3,2× 107 V/m e no
topo e na sua base altera-se para 2× 107 V/m.
Apesar do campo elétrico no topo e na base das bolhas mais à esquerda e à direita
do dielétrico ser inferior ao campo de disrupção no mesmo, nos outros pontos é superior,
existindo assim probabilidade de existirem descargas parciais com esta anomalia.
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a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico à Direita
Figura 4.22: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Bolhas no Dielétrico. Amplia-
ções 4, 5 e 6 da Figura 4.3
4.2.1.4 Falha na metalização de baixo
O resultado da simulação do caso em que existe uma falha na metalização da placa inferior
é apresentado nas figuras 4.23 e 4.24, potencial elétrico e campo elétrico respetivamente.
Observando as figuras 4.23a, 4.23b e 4.23c, vê-se novamente que a distribuição do
potencial elétrico é bastante afetada por estas falhas.
Em relação ao campo elétrico, observa-se que se a falha for à esquerda ou à direita,
no extremo onde a falha ocorre o campo é mais intenso, chegando a valores de 3,2× 109
V/m caso a falha seja à esquerda, como se pode observar na figura 4.24a ou de 5,2× 109
V/m caso a falha seja à direita, tal como se pode observar na figura 4.24c. No caso da
falha ser no centro da metalização, observa-se que o campo elétrico é similar em ambos
os extremos da falha, podendo chegar a valores de 4,8× 109 V/m em ambos os extremos,
tal como se pode observar na figura 4.24b.
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Qualquer destes valores de campo elétrico é bastante superior ao do campo de disrup-
ção no polipropileno, como se pode observar na tabela 4.2, sendo que a probabilidade de
existir descargas parciais em qualquer uma destas falhas é grande.
a Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Esquerda
b Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo no Meio
c Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Direita
Figura 4.23: Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falha na Metalização de baixo.
Ampliações 1 da Figura 4.3
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a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Direita
Figura 4.24: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falha na Metalização de Baixo.
Ampliações 7, 8 e 9 da Figura 4.3
4.2.1.5 Falha na Metalização de Cima
O resultado da simulação do caso em que existe uma falha na metalização de uma das
placas superiores é apresentado nas figuras 4.25 e 4.26, potencial elétrico e campo elétrico
respetivamente.
A falha no dielétrico de potencial mais elevado afeta mais a distribuição do potencial
elétrico, sendo que esta será mais problemática do que a falha no dielétrico de potencial
mais baixo, como se pode observar nas figuras 4.25a e 4.25b.
Analisando o campo elétrico das figuras 4.26a e 4.26b, vê-se que no caso da falha ser
no elétrodo de potencial mais elevado o campo elétrico é mais intenso no lado esquerdo
da falha, chegando aos 6× 109 V/m. No caso da falha ser no elétrodo de menor potencial
o campo elétrico é mais uniforme em toda a falha, acabando por ser mais intenso no
extremo direito da falha, chegando aos 3,7× 109 V/m.
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Tendo em conta o campo de disrupção no polipropileno, observa-se que qualquer ten-
são nos extremos destas falhas é bastante superior, sendo que existem descargas parciais
caso estas falhas existam.
a Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial
b Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial
Figura 4.25: Potencial Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
ação 1 da Figura 4.3
a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial
b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial
Figura 4.26: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Amplia-
ções 10 e 11 da Figura 4.3
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4.2.2 Falhas em Óleo
A distribuição do potencial elétrico em óleo é igual à distribuição do potencial elétrico no
ar, correspondente à mesma simulação. Sendo que nas secções seguintes (4.2.2.1, 4.2.2.2,
4.2.2.3, 4.2.2.4 e 4.2.2.5) apenas irão ser colocadas as figuras referentes ao campo elétrico.
4.2.2.1 Sem Anomalias
A figura 4.27 apresenta o campo elétrico da simulação do condensador de 560 nF caso
não exista nenhuma anomalia no condensador.
Apesar da inexistência de óleo entre o dielétrico e o elétrodo, observa-se que o campo
elétrico nesta zona baixa um pouco comparando com a simulação em ar, tendo o valor de
4,7×107 V/m, tal como se pode observar na figura 4.27. Apesar da sua descida este valor
continua a ser superior ao campo de disrupção no polipropileno.
Figura 4.27: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo, Sem Anomalias. Ampliação
2 da Figura 4.3
4.2.2.2 Bolhas Após a Metalização
O resultado da simulação do caso em que existem bolhas após a metalização é apresentado
na figura 4.28.
Analisando a figura 4.28, concluiu-se que o campo elétrico abaixo da bolha que se
encontra junto ao dielétrico de maior tensão é de 0,7×109 V/m, campo superior ao campo
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de disrupção no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2. O campo elétrico
dentro da bolha de óleo varia bastante entre 0,2× 109 V/m e 0,68× 109 V/m. Qualquer
destes valores de campo elétrico é superior ao campo de disrupção no ar, sendo que muito
provavelmente nesta zona existe uma descarga parcial.
Novamente, a mancha longa e pontiaguda de cores referentes a campos elevados é
provavelmente resultado de ruído numérico, tal como discutido adiante a propósito da
figura 4.34.
Figura 4.28: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo, Bolhas Após a Metalização.
Ampliação 3 da Figura 4.3
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4.2.2.3 Bolhas no Dielétrico
No caso de haver bolhas no dielétrico em diferentes posições, as simulações são apresen-
tadas na figura 4.29.
Como se pode observar, campo elétrico não se altera independentemente de onde
ocorra a anomalia, tal como se pode observar nas figuras 4.29a, 4.29b e 4.29c. Apesar
disto, observa-se que o campo elétrico no dielétrico à esquerda e à direita já é de 2,7×107
V/m, o que significa que muito provavelmente existe uma descarga parcial nesta zona,
mesmo sem existência de anomalia.
O facto de não existir diferença no campo elétrico deve-se às constantes dielétricas
nestes materiais ser igual.
a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo,
Bolha no Dielétrico à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo,
Bolha no Dielétrico no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo,
Bolha no Dielétrico à Direita
Figura 4.29: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo, Bolhas no Dielétrico. Ampli-
ações 4, 5 e 6 da Figura 4.3
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4.2.2.4 Falha na Metalização de Baixo
O resultado da simulação do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-
zação da placa inferior é apresentado na figura 4.30.
Observa-se que independentemente da falha se situar no lado esquerdo ou no lado
direito da metalização, no extremo onde a falha ocorre o campo é mais intenso, chegando
a valores de 3 × 109 V/m caso a falha seja à esquerda, como se pode observar na figura
4.30a ou de 5,16×109 V/m caso a falha seja à direita, tal como se pode observar na figura
4.30c. No caso da falha ser no centro da metalização, observa-se que o campo elétrico é
similar em ambos os extremos da falha, podendo chegar a valores de 4,8× 109 V/m em
ambos os extremos, tal como se pode observar na figura 4.30b.
Qualquer destes valores de campo elétrico é bastante superior ao do campo de disrup-
ção no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2, sendo que a probabilidade
de existir descargas parciais em qualquer uma destas falhas é grande.
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a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo,
Falha na Metalização de Baixo à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo,
Falha na Metalização de Baixo no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo,
Falha na Metalização de Baixo à Direita
Figura 4.30: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo, Falhas na Metalização de
Baixo. Ampliações 7, 8 e 9 da Figura 4.3
4.2.2.5 Falha na Metalização de Cima
O resultado da simulação do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-
zação de uma das placas superiores é apresentado na figura 4.31.
Analisando o campo elétrico das figuras 4.31a e 4.31b, vê-se que no caso da falha ser
no elétrodo de potencial mais elevado o campo elétrico é mais intenso no lado esquerdo
da falha, chegando aos 5,9×109 V/m. No caso da falha ser no elétrodo de menor potencial
o campo elétrico é mais uniforme em toda a falha, chegando aos 3.6× 109 V/m.
Tendo em conta o campo de disrupção no polipropileno, observa-se que qualquer
campo nos extremos destas falhas é bastante superior, sendo que existem descargas par-
ciais caso estas falhas existam.
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a Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial
b Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial
Figura 4.31: Campo Elétrico, Condensador de 560 nF, Óleo, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
ações 10 e 11 da Figura 4.3
4.3 Condensador de 680 nF
4.3.1 Falhas em Ar
4.3.1.1 Sem Anomalias
As figuras 4.32 e 4.33 apresentam o potencial elétrico e o campo elétrico respetivamente
da simulação do condensador de 680 nF caso não exista nenhuma anomalia no condensa-
dor.
Como se pode observar pela figura 4.32, a placa superior de maior potencial está
sujeita a um potencial de 420 V, enquanto que a placa superior de menor potencial está
sujeita a uma tensão de 0 V. Pode-se também observar que a placa inferior está sujeita a
uma tensão de 210 V, como seria de esperar.
Analisando a figura 4.33, observa-se que o campo elétrico imediatamente após a meta-
lização de maior potencial é de 4.3× 107 V/m (43 MV/m), este valor de campo é superior
ao campo de disrupção no polipropileno, como se pode observar na tabela 4.2, sendo que
possivelmente existe neste ponto uma descarga parcial.
Todas as falhas posteriores a esta simulação terão também este campo elétrico no
mesmo ponto e com igual intensidade.
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Figura 4.32: Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliação 1
da Figura 4.3
Figura 4.33: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Sem Anomalias. Ampliação 2
da Figura 4.3
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4.3.1.2 Bolhas Após a Metalização
O resultado da simulação do caso em que existem bolhas após a metalização é apresentado
na figura 4.34.
Sendo que as bolhas não se situam em nenhum dielétrico, estas não afetam o potencial
elétrico no condensador. Posto isto, o potencial elétrico será igual ao da figura 4.32.
Analisando a figura 4.34, concluiu-se que o campo elétrico abaixo da bolha que se
encontra junto ao dielétrico de maior tensão é de 6× 108 V/m, campo superior ao campo
de disrupção no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2. O campo elétrico
dentro da bolha de ar varia bastante entre 2× 108 V/m e 5,8× 108 V/m.
Qualquer destes valores de campo elétrico é superior ao campo de disrupção no ar,
sendo que muito provavelmente nesta zona existe uma descarga parcial.
A mancha longa e pontiaguda de cores associadas a valores muito elevados de campo
é provavelmente um artefacto numérico do programa de elementos finitos, causado pela
pequena dimensão da bolha comparada com a dimensão das malhas da grelha de elemen-
tos finitos. O uso de malhas de tamanho mais apropriado quanto à precisão numérica iria,
no entanto, exigir um tempo de cálculo incomportável.
Figura 4.34: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Bolhas Após a Metalização.
Ampliação 3 da Figura 4.3
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4.3.1.3 Bolhas no Dielétrico
No caso de haver bolhas no dielétrico em diferentes posições, as simulações são apresen-
tadas na figura 4.35.
Estas falhas situam-se no elétrodo, por sua vez não irão afetar a distribuição do poten-
cial elétrico no condensador, o que faz que esta seja igual à da figura 4.32.
Como se pode observar pela figura 4.35b, o campo elétrico não se altera caso exista
uma bolha de ar no meio do dielétrico. O contrário ocorre se a bolha estiver tanto à
esquerda como à direita, tal como se pode observar na figura 4.35a e 4.35c. Nestes dois
casos o campo elétrico altera-se um pouco, sendo que se a bolha se encontrar por baixo do
elétrodo de maior potencial ou do de menor potencial, o campo elétrico sem esta anomalia
nestas zonas seria de 2,4× 107 V/m, observa-se que dentro da bolha o campo elétrico se
altera para 3× 107 V/m, na lateral esquerda e direita altera-se para 2,9× 107 V/m e no
topo e na sua base altera-se para 1,7× 107 V/m.
Apesar do campo elétrico no topo e na base das bolhas mais à esquerda e à direita
do dielétrico ser inferior ao campo de disrupção no mesmo, nos outros pontos é superior,
existindo assim probabilidade de existirem descargas parciais com esta anomalia.
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a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Bolha no Dielétrico à Direita
Figura 4.35: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Bolhas no Dielétrico. Amplia-
ções 4, 5 e 6 da Figura 4.3
4.3.1.4 Falha na Metalização de Baixo
O resultado da simulação do caso em que existe uma falha na metalização da placa inferior
é apresentado nas figuras 4.36 e 4.37, potencial elétrico e campo elétrico respetivamente.
Observando as figuras 4.36a, 4.36b e 4.36c, vê-se que a distribuição do potencial
elétrico é bastante afetada por estas falhas.
Ao se analisar o campo elétrico, vê-se que se a falha for à esquerda ou à direita, no
extremo onde a falha ocorre o campo é mais intenso, chegando a valores de 2,7 × 109
V/m caso a falha seja à esquerda, como se pode observar na figura 4.37a ou de 4,2× 109
V/m caso a falha seja à direita, tal como se pode observar na figura 4.37c. No caso da
falha ser no centro da metalização, observa-se que o campo elétrico é similar em ambos
os extremos da falha, podendo chegar a valores de 4,2× 109 V/m em ambos os extremos,
como se pode observar na figura 4.37b.
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Qualquer destes valores de campo elétrico é bastante superior ao do campo de disrup-
ção no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2, sendo que a probabilidade
de existir descargas parciais em qualquer uma destas falhas é grande.
a Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Esquerda
b Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo no Meio
c Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Direita
Figura 4.36: Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas na Metalização de
Baixo. Ampliação 1 da Figura 4.3
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a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha na Metalização de Baixo à Direita
Figura 4.37: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas na Metalização de Baixo.
Ampliações 7, 8 e 9 da Figura 4.3
4.3.1.5 Falha na Metalização de Cima
O resultado da simulação do caso em que existe uma falha na metalização de uma das
placas superiores é apresentado nas figuras 4.38 e 4.39, potencial elétrico e campo elétrico
respetivamente.
A falha no dielétrico de potencial mais elevado afeta mais a distribuição do potencial
elétrico, sendo que esta será mais problemática do que a falha no dielétrico de menor
potencial, como se pode observar nas figuras 4.38a e 4.38b.
Analisando o campo elétrico das figuras 4.39a e 4.39b, vê-se que no caso da falha ser
no elétrodo de potencial mais elevado o campo elétrico é mais intenso no lado esquerdo da
falha, chegando aos 4,6× 109 V/m. No caso da falha ser no elétrodo de menor potencial
o campo elétrico é mais uniforme em toda a falha, acabando por ser mais intenso no
extremo esquerdo da falha, chegando aos 3,1× 109 V/m.
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Tendo em conta o valor do campo de disrupção no polipropileno observa-se que
qualquer campo elétrico nos extremos destas falhas é bastante superior, sendo que existem
descargas parciais caso estas falhas existam.
a Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial
b Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial
Figura 4.38: Potencial Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
ação 1 da Figura 4.3
a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial
b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial
Figura 4.39: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Ar, Falhas nos Elétrodos. Amplia-
ções 10 e 11 da Figura 4.3
4.3.2 Falhas em Óleo
A distribuição do potencial elétrico em óleo é igual à distribuição do potencial elétrico no
ar, correspondente à mesma simulação. Sendo que nas secções seguintes (4.3.2.1, 4.3.2.2,
4.3.2.3, 4.3.2.4 e 4.3.2.5) apenas irão ser colocadas as figuras referentes ao campo elétrico.
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4.3.2.1 Sem Anomalias
A figura 4.40 apresenta o campo elétrico da simulação do condensador de 680 nF caso
não exista nenhuma anomalia no condensador.
Apesar da inexistência de óleo entre o dielétrico e o elétrodo, observa-se que o campo
elétrico nesta zona baixa um pouco comparando com a simulação em ar, tendo o valor de
4,1×107 V/m, tal como se pode observar na figura 4.40. Apesar da sua descida este valor
continua a ser superior ao campo de disrupção no polipropileno.
Figura 4.40: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo, Sem Anomalias. Ampliação
2 da Figura 4.3
4.3.2.2 Bolhas Após a Metalização
O resultado da simulação do caso em que existem bolhas após a metalização é apresentado
na figura 4.41.
Analisando a figura 4.41, concluiu-se que o campo elétrico abaixo da bolha que se
encontra junto ao dielétrico de maior tensão é de 5,9×108 V/m, campo superior ao campo
de disrupção no polipropileno, tal como se pode observar na tabela 4.2. O campo elétrico
dentro da bolha de óleo varia bastante, entre 2×108 V/m e 5,4×108 V/m. Qualquer destes
valores de campo é superior ao campo de disrupção no ar, sendo que muito provavelmente
nesta zona existe uma descarga parcial.
A mancha longa e pontiaguda de valores elevados de campo, tal como foi comentado
a propósito figura 4.34, resulta provavelmente de ruído numérico decorrente de uma
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dimensão da malha de elementos finitos desajustada à dimensão da bolha simulada.
Figura 4.41: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo, Bolhas Após a Metalização.
Ampliação 3 da Figura 4.3
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4.3.2.3 Bolhas no Dielétrico
No caso de haver bolhas no dielétrico em diferentes posições, as simulações são apresen-
tadas na figura 4.42.
Como se pode observar, não existem variações do campo elétrico devido à anomalia
independentemente de onde esta ocorra, tal como se pode observar nas figuras 4.42a,
4.42b e 4.42c. Apesar de tal acontecer, observa-se que o campo elétrico no dielétrico
à esquerda e à direita já é de 2,4 × 107 V/m. Este valor de campo elétrico está muito
próximo do campo de disrupção no polipropileno, mas não é superior, o que significa que
não existem aqui descargas parciais.
O facto de não existir diferença no campo elétrico deve-se às constantes dielétricas
nestes materiais ser igual.
a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo,
Bolha no Dielétrico à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo,
Bolha no Dielétrico no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo,
Bolha no Dielétrico à Direita
Figura 4.42: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo, Bolhas no Dielétrico. Ampli-
ações 4, 5 e 6 da Figura 4.3
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4.3.2.4 Falha na Metalização de Baixo
O resultado da simulação do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-
zação da placa inferior é apresentado na figura 4.43.
Observa-se que independentemente da falha se situar no lado esquerdo ou no lado
direito da metalização, no extremo onde a falha ocorre o campo é mais intenso, chegando
a valores de 2,6×109 V/m caso a falha seja à esquerda, tal como se pode observar na figura
4.43a ou de 4,2 × 109 V/m caso a falha seja à direita, como se pode observar na figura
4.43c. No caso da falha ser no centro da metalização, observa-se que o campo elétrico é
similar em ambos os extremos da falha, podendo chegar a valores de 4,2× 109 V/m em
ambos os extremos, tal como se pode observar na figura 4.43b.
Qualquer destes valores de campo elétrico é bastante superior ao do campo de disrup-
ção no polipropileno, como se pode observar na tabela 4.2, sendo que a probabilidade de
existir descargas parciais em qualquer uma destas falhas é grande.
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a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo,
Falha na Metalização de Baixo à Esquerda
b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo,
Falha na Metalização de Baixo no Meio
c Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo,
Falha na Metalização de Baixo à Direita
Figura 4.43: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo, Falhas na Metalização de
Baixo. Ampliações 7, 8 e 9 da Figura 4.3
4.3.2.5 Falha na metalização de cima
O resultado da simulação do campo elétrico no caso em que existe uma falha na metali-
zação de uma das placas superiores é apresentado na figura 4.44.
Analisando o campo elétrico das figuras 4.44a e 4.44b, observa-se que no caso da
falha ser no elétrodo de potencial mais elevado o campo elétrico é mais intenso no lado
esquerdo da falha, chegando aos 4,5×109 V/m. No caso da falha ser no elétrodo de menor
potencial o campo elétrico é mais uniforme em toda a falha, chegando aos 3× 109 V/m.
Tendo em conta o campo de disrupção no polipropileno, observa-se que qualquer
campo elétrico nos extremos destas falhas é bastante superior, sendo que existem descar-
gas parciais caso estas falhas existam.
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a Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo,
Falha no Elétrodo de Maior Potencial
b Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo,
Falha no Elétrodo de Menor Potencial
Figura 4.44: Campo Elétrico, Condensador de 680 nF, Óleo, Falhas nos Elétrodos. Ampli-
ações 10 e 11 da Figura 4.3
4.4 Medidas Alternativas Condensador de 470 nF
Neste capítulo irá modificar-se a espessura do polipropileno, mantendo a mesma capa-
cidade do condensador e observar o que estas alterações influenciam no campo elétrico
presente num condensador sem falhas.
Apenas irá ser observado o efeito do campo elétrico logo após a metalização (elétrodo)
de maior potencial para o polipropileno (dielétrico). Foi unicamente simulada a situação
em que o condensador se encontra em óleo.
Para estas simulações a espessura do polipropileno foi alterado de 8,7 µm para 40 µm,
caso em que se aumentou a espessura do dielétrico, e de 8,7 µm para 5 µm, caso em que
se diminuiu a espessura do dielétrico mantendo a mesma medida de lutil.
Alterando a equação 4.4 foi retirada a Autil e por fim através da equação 4.3 foi retirado
o comprimento que o filme necessita de ter. Todas estas especificações encontram-se na
tabela 4.5.
Tabela 4.5: Medidas para uma Espessura Superior do Polipropileno








4.4.1 Polipropileno com Medidas Superiores às Originais
No caso do polipropileno ser mais espesso do que o do condensador analisado, o campo
elétrico vai ser inferior. O resultado da simulação encontra-se na figura 4.45.
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Observando a figura 4.45, verifica-se que o campo elétrico se alterou para 2,3 × 107
V/m (23 MV/m). Este valor é inferior ao do campo de disrupção no polipropileno, tal
como se pode observar na tabela 4.2, sendo que não deverão existir descargas parciais
nesta zona.
Figura 4.45: Campo Elétrico, Condensador com Medidas Superiores às Originais, Óleo,
Sem Anomalias. Ampliação 2 da Figura 4.3
4.4.2 Polipropileno com Medidas Inferiores às Originais
No caso do polipropileno ser mais fino do que o do condensador analisado, o campo
elétrico vai ser superior. O resultado da simulação encontra-se na figura 4.46.
Como se pode observar através da figura 4.46, o campo elétrico alterou-se para 8,1×
107 V/m (81 MV/m). Este valor é bastante superior ao original de 6,5 × 107 V/m (65
MV/m), sendo que, o que se referiu no início do capítulo 4 está comprovado.
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Figura 4.46: Campo Elétrico, Condensador com Medidas Inferiores às Originais, Óleo,
Sem Anomalias. Ampliação 2 da Figura 4.3
4.5 Efeito da Solda no Condensador de 470nF
A simulação do efeito da solda entre dois condensadores pode ser observado nas figuras
4.47 e 4.48, potencial elétrico e campo elétrico respetivamente.
Para esta simulação foram tidos em conta os dois últimos condensadores da cadeia
logo, o penúltimo condensador deverá ter um potencial mais elevado de 1225,6 V e o
último deverá ter o potencial mais elevado a 612,8 V.
Analisando a figura 4.47, verifica-se que o dielétrico de maior potencial do penúltimo
condensador se encontra a 1225,6 V e o dielétrico de potencial mais baixo se encontra a
612,8 V. O dielétrico de maior potencial do último condensador se encontra a 612,8 V e
o dielétrico de potencial mais baixo se encontra a 0 V. Observa-se também que as placas
inferiores do condensador se encontram a meio dos respetivos potenciais elétricos.
Observando o campo elétrico na solda nas figuras 4.48a e 4.48b, verifica-se que apesar
do campo elétrico ser praticamente de 0 V/m, este existe, tendo o valor de 2,2×10−8 V/m.
Analisando a tabela 4.6 conclui-se que em todos os condensadores existem descargas
parciais. Conclui-se, também, que como estudado no capítulo 2.2 o condensador ao ser
impregnado por óleo diminui bastante o campo elétrico em todos os pontos. Pode-se ainda
ver que quanto mais grosso for o dielétrico menor vai ser a probabilidade de existência
de descargas parciais para a mesma tensão.
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Figura 4.47: Potencial Elétrico, Efeitos da Solda no Condensador de 470 nF, Óleo, Sem
Anomalias
a Campo Elétrico, Efeitos da Solda no Conden-
sador de 470 nF, Óleo, Sem Anomalias
b Campo Elétrico, Efeitos da Solda no Conden-
sador de 470 nF, Óleo, Sem Anomalias


































Tabela 4.6: Comparação de Valores dos Diversos Campos Elétricos (MV/m)















Sem anomalia 65 60 50 47 43 41 23 81
Bolhas após a metalização 115000 2300 720 700 600 590 - -
Bolhas no dielétrico (Esquerda) 45 37 34 27 30 24 - -
Bolhas no dielétrico (Meio) ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 ≈ 0 - -
Bolhas no dielétrico (Direita) 45 37 34 27 30 24 - -
Falha na metalização de baixo (Esquerda) 3900 3800 3200 3000 2700 2600 - -
Falha na metalização de baixo (Meio) 6000 5900 5200 5160 4200 4200 - -
Falha na metalização de baixo (Direita) 6000 5900 4800 4800 4200 4200 - -
Falha na metalização de cima (Maior Potencial) 6700 6400 6000 5900 4600 4500 - -












Escolha, Simulação e Ensaio do
Condensador Escolhido
Neste capítulo é feito um pequeno estudo financeiro de vários condensadores de baixa
tensão existentes no mercado. Após a escolha do mesmo este é simulado num programa
de elementos finitos e por fim é montado o condensador de alta tensão de 10 nF e ensaiado
fisicamente na fábrica.
5.1 Escolha do Condensador
Após um estudo dos condensadores já utilizados, tratou-se de pesquisar um condensador
que, possivelmente, seria adequado para a utilização da construção de um condensador
de 10 nF. Uma vez que nesta etapa se tratou mais de um trabalho de consulta, foi feita
uma pesquisa em diversos fornecedores de forma a encontrar condensadores que se ade-
quassem ao fabrico de um condensador final de 10 nF.
O facto da Indisol ter um orçamento limitado para a construção do condensador de
alta tenção dificultou bastante a procura de um condensador de baixa tensão adequado,
uma vez que este tem não só de suportar uma tensão elevada, mas também de ter um
preço reduzido. Por este motivo foi construida uma tabela em Excel semelhante à tabela
5.1.
Sendo que os fornecedores estão constantemente a atualizar os preços dos condensa-
dores e a colocar novos condensadores no seu inventário, houve uma aposta em manter
um contacto frequente com a Indisol, de modo a agilizar a escolha do condensador de
baixa tensão.
Após vários contactos com a Indisol, chegou-se à conclusão de que o condensador nº13
da tabela 5.1 seria o mais indicado. A escassez de condensadores em armazém e o fator
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tempo revelaram-se como entraves no que diz respeito à opção indicada anteriormente,
































Diferença entre Tensão suportada







1 470 10 760 147,2 2,53 119,14 80,98
2 470 10 760 147,2 1,88 88,55
3 470 10 600 -12,8 1,31 61,57
4 470 10 700 87,2 2,31 108,52
5 680 10 400 -23,5 2,34 159,12 64,26
6 1000 10 440 152 2,09 208,8
7 680 10 480 56,5 2,44 165,72
8 680 10 440 16,5 2,75 187,27
9 1000 10 310 22 1,03 103,1
10 1000 10 310 22 1,20 120,3
11 470 10 760 147,2 1,89 88,55
12 470 8,5 520 -3,6 2,11 116,05 39,10
13 470 10 760 147,2 4,84 227,48 58,28
14 680 10 440 16,5 1,06 72,08
15 680 8,5 400 40 2,34 187,2 52,16
16 470 10 760 147,2 2,03 95,32 80,98
1Capacidade de um condensador de baixa tensão.
2Capacidade do condensador final (série dos condensadores de baixa tensão).
3Preço de um condensador de baixa tensão.
4Preço total de um condensador (série dos condensadores de baixa tensão.)
5Preço total do condensador final de alta tensão com o desconto de quantidade aplicado a cada condensador de baixa tensão.
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5.2 Simulação do Condensador num Programa de Elementos
Finitos
Após a receção do condensador abriu-se um para se tirar as medidas, como se pode ob-
servar pela figura 5.1 e anexo III. Estas medidas encontram-se na tabela 5.2. Ao contrário
dos condensadores antigos que simulavam a união de dois condensadores em série, como
se pode observar na figura 2.5, este condensador simula a união de três condensadores








Figura 5.1: Medidas do Condensador Utilizado
L1 - Espessura do elétrodo;
L2 - Medida do elétrodo (metalização);
L3 - Espaço entre elétrodos, neste caso preenchido por polipropileno como explicado no
capitulo 4;
L4 - Medida do elétrodo (metalização);
L5 - Polipropileno proveniente da camada de cima como explicado no capítulo 4;
L6 - Espessura do polipropileno (dielétrico).














Comprimento 10 8 2 13 1,5 23,19
Neste caso a equação 4.2 foi substituída pela 5.1. Isto deveu-se ao facto do condensa-
dor simular três condensadores em série, como foi dito anteriormente.
lutil = (L2 −L5)× 2 + (L4 +L5 −L2 −L3) (5.1)
Após se terem retirado todas as medidas possíveis do condensador e calculado as
restantes, este foi desenhado num programa de elementos finitos e simulado, obtendo-se
o seu potencial elétrico, como se pode observar pela figura 5.2 e o seu campo elétrico, tal
como se pode observar na figura 5.3.
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Analisando a figura 5.2 verifica-se que a tensão em todas as placas é a esperada.
Observando-se a figura 5.3, concluiu-se que o valor do campo elétrico mais elevado
neste condensador é no extremo esquerdo da placa superior direita, como se pode observar
na figura 5.3b. O valor do campo elétrico neste ponto (2,7×107 V/m) está muito próximo
do campo de disrupção no polipropileno ultrapassando-a por muito pouco. Por outro
lado, o campo elétrico entre as placas, tal como se pode observar na figura 5.3a, tem
um valor de 1,1× 107 V/m. Este valor é bastante inferior ao do campo de disrupção no
polipropileno.
As medições feitas a este condensador demonstram que o mesmo suporta uma tensão
de 750 V até começarem a existir descargas parciais, tensão não muito inferior à da
indicada na datasheet (760 V), anexo I.
Numa outra medição observou-se que o os condensadores não são de 470 nF como era
indicado na datasheet, anexo I, mas sim de 407 nF.
Perante esta nova capacidade foi-se calcular de novo a distância entre placas do con-
densador, chegando-se à conclusão de que esta distância se altera para 26,8 µm. Esta
distância altera com a capacidade pois não é possível medir-se algo tão fino logo, calcula-
se como foi feito no capítulo 4. Simulando de novo num programa de elementos finitos
observa-se que os valores do campo elétrico baixaram, como se pode observar através da
figura 5.4. O campo elétrico entre as placas alterou-se para 0,95×107 V/m, como se pode
observar na figura 5.4a, e o campo elétrico no extremo da metalização alterou-se para
2,4× 107 V/m, tal como se pode observar na figura 5.4b.
Como neste caso se está a simular um condensador de aproximadamente 470 nF,
cada condensador de baixa tensão vai estar sujeito a uma tensão de aproximadamente
612 V. Esta tensão é muito inferior à do início das descargas parciais deste condensador
(750 V) e os valores do campo elétrico já estão muito próximos do campo de disrupção
do polipropileno logo, apenas se pode concluir que as simulações feitas têm alguma
discrepância com a realidade.
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Figura 5.2: Potencial Elétrico do Condensador Utilizado
a Campo Elétrico entre as Placas do Condensa-
dor Utilizado
b Campo Elétrico do Condensador Utilizado no
Ponto de Maior Campo
Figura 5.3: Campo Elétrico do Condensador Utilizado
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a Campo Elétrico Entre as Placas do Condensa-
dor Utilizado, 407 nF
b Campo Elétrico do Condensador Utilizado no
Ponto de Maior Campo, 407 nF
Figura 5.4: Campo Elétrico do Condensador Utilizado, 407 nF
5.3 Ensaio do Condensador de 10 nF
Após se constatar que o condensador escolhido tinha grandes possibilidades de ter resul-
tados positivos, tratou-se de construir a peça final, anexo V. Ao se verificar que a peça
com 9,76 nF passava nos ensaios, decidiu-se testar outra solução. As suas capacidades,
número total de condensadores utilizados e tensão a que cada condensador será sujeito
encontram-se na tabela 5.3.
A decisão de se testar uma peça com menos condensadores em série foi maioritaria-
mente para reduzir os custos de produção.








5.3.1 Condensador de 9,76 nF
Após se colocar o condensador no circuito de ensaio, anexo IV, começou por se calibrar a
máquina. Visto este ser o primeiro ensaio efetuado ao condensador, optou-se não só por se
observar as tensões de ensaio, mas também de se fazer um mapeamento de várias tensões
e respetivas descargas parciais. Estas tensões e descargas parciais foram mapeadas tanto
no aumento da tensão, como se pode observar na tabela 5.5, como na sua diminuição, tal
como se pode observar na tabela 5.4.
É de referir que existe um offset na máquina, sendo que para um valor de 5 pC não
será considerada a existência de descargas parciais.
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Apesar do que foi referido anteriormente, apenas as imagens correspondentes às ten-
sões de ensaio serão colocadas nesta secção, as restantes poderão ser consultadas no anexo
II.
Tanto a tabela tabela 5.5, como a tabela 5.4, foram construídas com base nas figuras
5.5, 5.6 e 5.7 e nas restantes colocadas no anexo II.
Tabela 5.4: Tensões de Descida e Respetivas Descargas Parciais
Tensão
(kV)
36 32 30 28,8 16,6
Descarga parcial
(pC)
121 79 44 16 5
Tabela 5.5: Tensões de Subida e Respetivas Descargas Parciais
Tensão
(kV)
5 24,8 26,8 36 50
Descarga parcial
(pC)
6 8,2 13,9 118 236
Nas imagens 5.5, 5.6 e 5.7 pode-se observar as descargas parciais ou a ausência delas.
A linha a verde fina é a tensão a que a peça está sujeita, a mancha com várias cores é onde
se pode observar as descargas parciais.
Figura 5.5: Descargas Parciais à Tensão de 50 kV, Peça de 9,76 nF
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Figura 5.6: Descargas Parciais à Tensão de 28,8 kV, Peça de 9,76 nF
Figura 5.7: Descargas Parciais à Tensão de 16,6 kV, Peça de 9,76 nF
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5.3.2 Condensador de 10,23 nF
Concluindo-se que o condensador de 9,76 nF estava dentro dos critérios, procedeu-se à
redução do número de condensadores e consequente aumento da capacidade do conden-
sador final para os 10,23 nF, para tal foram retirados dois condensadores da série.
Esta decisão apesar de não influenciar muito o preço de uma única peça (condensador
de alta tensão), visto que cada condensador de baixa tensão custa apenas 1,72 €, a uma
escala industrial pode-se poupar bastante dinheiro com a produção deste condensador
de alta tensão.
Sendo que já se tinha observado a qualidade do condensador de 9,76 nF para vá-
rias tensões, optou-se por apenas se verificar se este novo condensador cumpria com os
requisitos propostos e não se voltar a fazer o mapeamento para várias tensões.
Começou-se por aumentar a tensão até aos 50 kV e por se observar que o condensador
não sofreu qualquer rotura física. Após isto iniciou-se a descida da tensão até aos 28,8 kV.
Ao se estabilizar esta última tensão, verificou-se que as descargas parciais eram inferiores
a 50 pC, 43 pC neste caso, como se pode observar na figura 5.8. Este valor apesar de estar
dentro dos limites estabelecidos era bastante superior ao do condensador de 9,76 nF.
Com a contínua descida de tensão, observou-se que por volta dos 22 kV as descargas
parciais desceram para os 4,5 pC, valor a que se considera a extinção das mesmas, tal
como se pode observar na figura 5.9. Sendo que a esta tensão as descargas parciais já estão
extintas, conclui-se que à tensão de 16,6 kV estas continuariam extintas e o condensador
passa nos critérios pretendidos.
Conclui-se ainda que, apesar do condensador de 10,23 nF passar nos critérios à tensão
de 28,8 kV, as descargas parciais estão muito próximas dos 50 pC, sendo que este é
o limite mínimo possível de condensadores utilizados em série e, por conseguinte, a
máxima capacidade obtida. Se se retirasse mais um condensador de baixa tensão da série
de condensadores, possivelmente o condensador de alta tensão já não iria passar nos
requisitos do cliente.
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Figura 5.8: Descargas Parciais à Tensão de 28,8 kV, Peça de 10,23 nF












Conclusão e Trabalho Futuro
6.1 Conclusão
Com as simulações feitas no programa de elementos finitos, concluiu-se que qualquer um
dos condensadores encomendados pela Indisol sofre de descargas parciais para as tensões
a que vai ser sujeito, apesar das simulações no programa de elementos finitos não serem
muito precisas pelo facto de serem um corte do condensador em 2D.
Caso o condensador não tenha anomalias o ponto mais crítico de campo elétrico é no
extremo interior da placa de maior potencial. Caso existam anomalias no condensador
de baixa tensão, a anomalia mais problemática (com exceção do condensador de 470
nF encomendado pela fábrica anteriormente) é quando existe uma falha na placa de
maior potencial. Observou-se ainda, como era de esperar, que caso o condensador esteja
impregnado em óleo o campo elétrico vai diminuir.
Devido ao projeto ser em parceria com uma fábrica esteve sempre muito presente o
limite de preço que cada condensador de baixa tensão podia ter, bem como o condensador
final de alta tensão. Depois de um contacto mais direto com o fornecedor conseguiu-se
encomendar cada condensador de baixa tensão a 0,96 €, este preço deve-se à encomenda
ser de quantidades industriais, reduzindo bastante o custo de produção do condensador
de alta tensão e aumentando bastante o lucro por condensador.
Tal como estudado no capítulo 2, concluiu-se que um condensador que simula três
em série suporta melhor a tensão do que um que apenas simula dois em série e, neste
caso, o ponto mais critico de campo elétrico é na placa superior direita, placa flutuante.
Ao fazer-se uma comparação entre os três condensadores, como se pode observar na
tabela 6.1, concluiu-se não só que o condensador do cliente não suporta corretamente as
tensões a que vai ser sujeito mas também que o condensador de 10,23 nF está no limiar
dos valores aceites. Sendo que este é mais barato de produzir e para uma fábrica o custo
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de produção é um fator importante, o condensador de 10,23 nF é o condensador final.
Tabela 6.1: Comparação dos Três Condensadores
Tensões (kV) 32 28,8 16,6
Condensadores (nF) 9,76 10,23 8,5 9,76 10,23 8,5 9,76 10,23 8,5
Descargas parciais (pC) 79 n.a 329 16 44 256 5 n.a 2,6
6.2 Trabalho Futuro
De modo a complementar este trabalho penso que existem alguns pontos que poderiam
ser abordados:
• Adicionar uma parte de baixa tensão ao condensador, chamada circuito de refe-
rência. Este circuito funciona como divisor de tensão e serve para medir a tensão,
amplitude e fase;
• Estudar a disposição dos condensadores de baixa tensão para verificar se tem algum
efeito no condensador final;
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Voltage AC: 760 VAC
Rated Temperature: 105C
Temperature Range: -40/+105C
Dissipation Factor @ 1 kHz: 0.1%
Dissipation Factor @ 10 kHz: 0.4%
Insulation Resistance: 21.28 GOhm
Maximum dVdT: 100 v/us
Miscellaneous Electrical: Not for new design.
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Tensões de Ensaio e Respetivas Descargas
Parciais
Figura II.1: Descargas Parciais à Tensão de 5 kV na Subida de Tensão, 6,1 pC
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ANEXO II. TENSÕES DE ENSAIO E RESPETIVAS DESCARGAS PARCIAIS
Figura II.2: Descargas Parciais à Tensão de 24,8 kV na Subida de Tensão, 8,3 pC
Figura II.3: Descargas Parciais à Tensão de 26,8 kV na Subida de Tensão, 13,9 pC
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Figura II.4: Descargas Parciais à Tensão de 36 kV na Subida de Tensão, 118 pC
Figura II.5: Descargas Parciais à Tensão de 36 kV na Descida de Tensão, 122 pC
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Figura II.6: Descargas Parciais à Tensão de 32 kV na Descida de Tensão, 78,8 pC









a Condensador de 470 nF Uti-
lizado Anteriormente com o
Filme Colado
b Condensador de 470 nF Utilizado Anteriormente com o
Filme Separado
Figura III.1: Condensador de 470 nF Utilizado Anteriormente
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ANEXO III. CONDENSADORES ABERTOS
a Condensador de 470 nF Utilizado com o
Filme Colado
b Condensador de 470 nF Utilizado
com o Filme Separado









a Transformador, Resistência e Condensador b Peça no Circuito de Ensaio
c Torre de Comunicação Entre o Computador e
o Equipamento










Figura V.1: Peça Final em Ar
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ANEXO V. PEÇA FINAL
a Tubo de Suporte (320 mm ×130 mm) b Peça Dentro do Tubo em Silicone
Figura V.2: Peça Final em Silicone
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